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LYHENTEET JA KÄSITTEET 
 
14C Hiilen radioisotoopin symboli 
3H Tritiumin symboli eli vedyn radioaktiivinen isotooppi 
4-MU 4-metyyliumbelliferoni 
4-MUO  4-metyyliumbelliferyylioleaattia eli öljyhapon 4-metyyliumbelliferyyliesteri 
ADV Rasvahappoluku, engl. acid degree value, mEkv KOH /100 g rasvaa 
aw veden aktiivisuus 
bar Baarin, joka on paineen yksikkö, tunnus (SI-opas 2001). 1 bar = 105 Pa = 0,1 MPa 
cis Kaksoissidoksen geometrinen muoto molekyylissä, jossa funktionaaliset ryhmät sijaitsevat 
sidoksen samalla puolella 
CLSM Konfokaalimikroskopia, engl. confocal laser scanning microscopy 
EC  Entsyymien luokitteluun käytettävä numerosarja, engl. enzyme comission 
in vivo Elävällä organismilla tehty tutkimus 
KOH kaliumhydroksidi, emäs 
LPL Lipoproteiinilipaasi eli maidon luontainen entsyymi 
mEkv milliekvivalentti on yksikkö, joka kertoo liuoksessa olevien varausten määrän litraa 
kohden 
Met Metioniiniaminohapon lyhenne 
Pa Pascalin, joka on paineen yksikkö, tunnus. 104 Pa = 0,1 MPa 
PC Pääkomponentti 
PCA Pääkomponenttianalyysi, engl. principal component analysis 
pH Arvo, joka kuvaa positiivisten vetyionien (H+) (protonien) aktiivisuutta liuoksessa, eli 
happamuutta tai emäksisyyttä 
Phe Fenyylianaliiniaminohapon lyhenne 
sn Stereospesifinen numerointi, engl. stereospecific numbering 
TAG Triglyseridin eli triasyyliglyserolin lyhenne. Triglyseridi on rasvamolekyyli, jossa 
glyseroliin on kiinnittynyt kolme rasvahappoketjua 
TDS Aistimusten hallitsevuuden mittausmenetelmä, engl. temporal dominance of sensations 
TI Voimakkuuden kesto -menetelmä, engl. time-intensity 
TN Kokonaistyppipitoisuus, engl. total nitrogen 
U yksikkö (engl. unit), jolla ilmaistaan tässä tutkimuksessa lipoproteiinilipaasin 
entsyymiaktiivuutta, U = pmol 4-MU / s 
UM Umbelliferoni 
w/w Massaprosentti, SI-järjestelmässä g/g 






Yleisimmät Suomessa valmistettavat juustotyypit ovat murukolojuusto, edam ja emmental 
(Tike 2010a). Juuston vuosikulutus on Suomessa vajaa 20 kg/henkilö (Tike 2010a). Juusto 
on massa, johon on tiivistynyt suurin osa maidon rasvasta ja kaseiinista. 
Juustonvalmistukseen sisältyy useita erilaisia työvaiheita ja biokemiallisia 
muodonmuutoksia, kuten maidon muuttuminen juustorakeistoksi ja juuston kypsyminen. 
 
Juuston laatuun ja aistinvaraisiin ominaisuuksiin vaikuttavia tekijöitä ovat muun muassa 
maidon koostumus, maidon esikäsittelyt, käytetyt hapatteet ja juoksete, 
juustonvalmistusvaiheet, juuston happamuus ja kypsytysolosuhteet (Walstra ym. 2006). 
Varastoinnin aikana juusto kypsyy eli juuston rakenne muuttuu ja siihen muodostuu 
flavoriyhdisteitä. Kypsytys saa aikaan eri juustoille tyypilliset flavori-, maku- ja 
rakenneominaisuudet (Walstra ym. 2006). Emmentaljuustoissa tapahtuvan propionihappo-
käymisen seurauksena juustolle tyypillinen flavori on pähkinäinen ja makea ja juustossa on 
isoja, vaihtelevan kokoisia koloja (Frochlich-Wyder ja Bachmann 2004). Kolme kuukautta 
kypsynyt emmentaljuusto on rakenteeltaan joustava ja pehmeä, mutta kypsyessään 
kauemmin sen rakenne muuttuu kovaksi ja murenevaksi (Bisig ym. 2010). 
 
Pitkään kypsytettävien juustojen kypsytysajan lyhentäminen olisi taloudellisesti 
kannattavaa, koska juustojen säilyttäminen on kallista varastotilojen ja laitteiden 
kunnossapidon, energiakustannusten ja tarvittavan työvoiman takia (Walstra ym. 2006). 
Toisaalta juuston kypsytysajan lyhentämiseen vaadittavien käsittelykulujen ei tulisi ylittää 
kypsytysajan lyhentymisestä saatavaa taloudellista voittoa (Walstra ym. 2006). 
Kypsytyksen kiihdyttämisen tavoitteena on nopeuttaa halutun flavorin ja rakenteen 
muodostumista juustoon. Juuston kypsytystä voidaan kiihdyttää esimerkiksi seuraavilla 
tavoilla: nostamalla kypsytyslämpötilaa, käyttämällä erilaisia entsyymivalmisteita tai 
hapatekantoja tai lisäämällä hapatebakteerien määrää (Walstra ym. 2006).  
 
Aistinvaraisella laadunarvioinnilla määritetään tuotteen laatu ja varmistetaan, että tuote on 
onnistunut (Drake 2009). Nykyaikaisilla aistinvaraisilla arviointimenetelmillä saadaan 
tietoa muun muassa tuotteiden ominaisuuksien vaihtelusta, tasalaatuisuudesta ja suhteesta 
mittauslaitteilla saatuihin analyysituloksiin (Drake 2009). Aistinvaraisille menetelmille, 
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joissa raadin koulutus ja arvioinnit ovat aikaavieviä ja vaativia, on haluttu löytää 
tehokkaita, nopeita ja samalla luotettavia vaihtoehtoja.  
 
Aistimusten hallitsevuuden mittausmenetelmä (TDS) on uudenaikainen menetelmä, jossa 
arvioidaan ominaisuuksien hallitsevuuden kestoa pureskelun aikana. Kaikkien 
ominaisuuksien väliset vuorovaikutukset tulevat huomioiduksi, koska ominaisuuksien 
ajallista kehitystä arvioidaan samanaikaisesti (Le Révérend ym. 2008; Pineau ym. 2009). 
TDS-menetelmällä tehty arviointi on lyhytkestoinen, koska kaikki ominaisuudet ovat 
yhdellä arviointikerralla arvioinnissa mukana (Pineau ym. 2009).  
 
Kirjallisuuskatsauksessa esitellään aluksi yleisesti maitoa, lipolyysiä ja sen vaikutusta 
maitoon ja maitotuotteisiin. Kirjallisuuskatsauksen pääpaino on siinä, miten maidon 
homogenointia on hyödynnetty juustonvalmistuksessa, mitkä tekijät vaikuttavat juustoon ja 
sen kypsymiseen ja mitkä ovat emmentaljuuston erityispiirteet. Lisäksi käsitellään juuston 
aistinvaraisia ominaisuuksia ja tutkimusmenetelmiä.  
 
Kokeellisen tutkimuksen tavoitteena oli selvittää, millaisia uusia ominaisuuksia 
emmentaljuustolle voidaan saada, kun maito homogenoidaan ja altistetaan lipolyysille. 
Maidon homogenointipaineina käytettiin 0, 50 ja 100 bar ja lisäksi valmistettiin 
kontrollijuusto homogenoimattomasta maidosta. Homogenoinnin tarkoituksena oli saada 
maidon oma lipoproteiinilipaasi aktivoitumaan eli pilkkomaan maidon triglyseridejä. 
Triglyseridien hajoamisessa muodostuu vapaita rasvahappoja, joista osa on haihtuvia 
flavoriyhdisteitä. Emmentaljuustojen aistittavaa laatua tutkittiin perinteisen yleisen 
kuvailevan menetelmän ja uudenaikaisen aistimusten hallitsevuuden mittausmenetelmän 
(TDS) avulla. Lisäksi juustoista määritettiin kemiallinen koostumus (kosteus-, suola-, 
















Maito on nestemäistä naaraspuolisten nisäkkäiden rintarauhasten eritettä, jonka 
luonnollinen tarkoitus on tarjota vastasyntyneille ravintoa (Walstra ym. 2006). Maitoa 
tuottavia lehmiä, vuohia ja lampaita on pidetty kotieläiminä vuosituhansien ajan (Kelly 
2010). Maito on kulutettu suoraan tai siitä on valmistettu erilaisia maitotaloustuotteita. 
Tänä päivänä maidon ja maitotuotteiden kulutus on maailmanlaajuista. Laaja ja 
monipuolinen meijeriteollisuus on johtoasemassa päättämässä tuotannon laajuudesta, 
taloudellisesta merkityksestä ja teknologisesta kehityksestä (Kelly 2010). 
 
Maidolla tarkoitetaan tässä tutkimuksessa lehmänmaitoa. Lehmänmaidon koostumus on 
esitetty taulukossa 1. Maidon pääasiallinen hiilihydraatti on laktoosi eli maitosokeri, joka 
on glukoosista ja galaktoosista koostunut disakkaridi. Rasvasta suurin osa on triglyseridejä 
(yli 98 %) eli triasyyliglyseroleja (TAG), ja loppuosa koostuu fosfolipideistä, kolesterolista 
ja vapaista rasvahapoista, mono- ja diglyserideistä (Walstra ym. 2006). Maidon 
proteiineista lähes 80 % on kaseiinia, joita on neljää eri tyyppiä: ?s1-, ?s2-, ?- ja ?-kaseiinia. 
Noin 20 % maidon proteiineista on heraproteiineja: ?-laktoglobuliinia, ?-laktalbumiinia, 
seerumin albumiinia ja immunoglobuliineja. Maidon määrällisesti merkittävimmät 
kivennäisaineet ovat kalium, natrium, kalsium, magnesium, kloridi ja fosfaatti.  
 
Taulukko 1. Lehmänmaidon koostumus (Walstra ym. 2006, muokattuna). 
Ainesosa Pitoisuus maidossa 












Orgaaniset hapot 0,2 
Muut 0,15 
1)  ei-proteiinityppiyhdisteet eivät sisälly 
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Maito on öljy-vedessä emulsio, jossa rasvapalloset ovat dispergoituneet jatkuvaan 
vesifaasiin (Walstra ym. 2006). Maidon rasvapallosten kokojakauma on 0,1–15 ?m. 
Rasvapalloset ovat ohuen ja rakenteeltaan monimutkaisen, useista ainesosista koostuvan, 
pintakalvon ympäröimiä. Pintakalvon tarkoitus on tasapainottaa rasvapallosia ja estää 
niiden yhdistymistä (Walstra ym. 2006). Kaseiinimiselleiksi kutsutaan eri 
kaseiiniyhdistelmien muodostamia kolloidisia suspensiorakenteita (Lucey 2004). 
Kaseiinimisellejä on maidossa huomattava määrä. Kaseiinimisellit sisältävät kalsiumia ja 
liukenematonta kolloidista kalsiumfosfaattia, joka nimestään huolimatta sisältää myös 
kaliumia, natriumia, magnesiumia ja hieman sitraattia. Kolloidinen kalsiumfosfaatti on 
amorfista, se voi muuttaa koostumustaan ja sillä voi olla ioninvaihto-ominaisuuksia 
(Walstra ym. 2006). Kaseiinimisellien vakaus maidossa perustuu niiden ulkopinnassa 
olevien joustavien ?-kaseiinien karboksiterminaalisten päiden steerisiin ominaisuuksiin ja 
sähköstaattisiin repulsiovoimiin (Walstra ym. 2006). Erilaiset vuorovaikutukset, kuten 
proteiinimolekyylien välinen kalsium, sähköisyys, hydrofobisuus ja vetysidokset, ovat 
vastuussa misellien eheydestä (Lucey 2004). Heraproteiinit ovat pallomaisia ja liukenevat 
maidon vesiosaan (Lucey 2004). Maidon tärkeimpiin rakenneosiin kuuluvat myös 
lipoproteiinipartikkelit ja valkosolut eli leukosyytit. 
 
2.1.2 Lipolyysin biokemiallinen tausta 
 
Maitorasvan triglyseridit ovat glyserolin estereitä, joissa glyserolin rakenteeseen on 
kiinnittyneenä esterisidoksin kolme rasvahappoa (kuva 1). Rasvahapon sijaintia 
triglyseridissä kuvataan sn-merkinnällä (sn-1, sn-2 ja sn-3). Maidossa lipolyysi tarkoittaa 
maitorasvan triglyseridien entsymaattista hydrolyysiä, jolloin rasvahapot vapautuvat 
glyserolista (Walstra ym. 2006). Useat entsyymit, kuten maidon luontaiset tai mikrobien 
tuottamat entsyymit, voivat aiheuttaa lipolyysiä maidossa (Deeth ja Fitz-Gerald 2006). 
Tässä tutkielmassa keskitytään maidon luontaisen ja pääasiallisen lipolyyttisen entsyymin 





Kuva 1. Triglyseridin molekyylirakenne (Huppertz ym. 2009). Kirjaimet tarkoittavat C = hiiliatomi, H = 
vetyatomi, O = happiatomi ja R1, 2, 3 = rasvahappo. Triglyseridiin kiinnittyneen rasvahapon asema on 
esitetty sn-1, sn-2 ja sn-3 -merkinnöillä. 
 
Lipoproteiinilipaasi on lehmänmaidon luontainen entsyymi, joka vastaa eniten, ellei 
kokonaan, maidon luontaisesta lipolyyttisestä aktiivisuudesta (Deeth 2006). Lehmänmaito 
sisältää 10–20 nM LPL / l maitoa (Walstra ym. 2006). Entsyymi on lämpöherkkä ja se voi 
voimakkaan lämpökäsittelyn seurauksena denaturoitua eli menettää toimintakykynsä 
kokonaan. Lämpökäsittelyn voimakkuuteen vaikuttavat lämpötila ja kesto. 
Lipoproteiinilipaasin kokonaisaktiivisuus raakamaidossa olisi riittävä aiheuttamaan 
triglyseridien nopean ja laaja-alaisen hydrolyysin, mutta koska triglyseridit ovat 
rasvapallosten pintakalvon suojassa, ei lipolyysiä tapahdu maidossa helposti (Walstra ym. 
2006 ja Collins ym. 2003). Rasvapallosia suojaava pintakalvo estää lipoproteiinilipaasia 
saavuttamasta koskaan sen täyttä aktiivisuutta maidossa. 
 
Lipolyyttiset entsyymit eli lipaasit voidaan jakaa kolmeen ryhmään niiden toiminnan 
mukaan: (1) epäspesifiset entsyymit pystyvät vapauttamaan kaikki triglyseridiin tarttuneet 
kolme rasvahappoa, (2) spesifiset entsyymit vapauttavat vain triglyseridin sn-1 ja sn-3  -
asemiin kiinnittyneet rasvahapot ja (3) entsyymit vapauttavat triglyseridistä vain tiettyjä 
rasvahappoja (Chen ym. 2003). Lipolyysin reaktiotuotteita ovat vapaat ja ei-esteröityneet 
rasvahapot, glyseridit eli mono- ja diglyseridit ja joissakin tapauksissa glyseroli (Deeth 
2006). Vapaat rasvahapot voivat olla voimakkaita flavoriyhdisteitä ja ne voivat toimia 
myös lähtöaineina useille haihtuville yhdisteille (Deeth 2006). Lehmänmaidon rasvan 












Systemaattinen nimi Yleisnimi Määrä 
 (%, w/w) 
C4:0 butaanihappo voihappo 3,9 
C6:0 heksaanihappo kapronihappo 2,5 
C8:0 oktaanihappo kapryylihappo 1,5 
C10:0 dekaanihappo kapriinihappo 3,2 
C12:0 dodekaanihappo lauriinihappo 3,6 
C14:0 tetradekaanihappo myristiinihappo 11,1 
C16:0 heksadekaanihappo palmitiinihappo 27,9 
C18:0 oktadekaanihappo steariinihappo 12,2 
C18:1 cis-9-oktadekeenihappo oleiinihappo tai öljyhappo 17,2 
C18:2 cis, cis-9,12-oktadekadieenihappo linolihappo 1,4 
C18:3 9,12,15-oktadekatrieenihappo alfalinoleenihappo 1,0 
 
Maidossa tapahtuva lipolyysi voidaan luokitella itsestään tapahtuvaksi ja aiheutetuksi 
(Deeth ja Fitz-Gerald 2006). Maidossa itsestään tapahtuvalle lipolyysille altistavia tekijöitä 
ovat muun muassa myöhäinen imetys, huonolaatuinen rehu ja mastiitti eli utaretulehdus. 
Biokemiallinen perusta itsestään tapahtuvalle lipolyysille on vielä toistaiseksi epäselvä 
(Deeth 2006). Aiheutettua lipolyysiä tapahtuu, jos rasvapallosia suojaava pintakalvo 
vahingoittuu esimerkiksi ravistuksen, tärinän, pumppaamisen, homogenoinnin tai muun 
fysikaalisen toiminnan seurauksesta (Deeth ja Fitz-Gerald 2006). Kun rasvapallosia 
suojaava pintakalvo menettää toimintakykynsä, lipaasi saa triglyseridit käyttöönsä (Deeth 
ja Fitz-Gerald 2006). Lipolyysin käynnistyttyä sen toiminta jatkuu myös maidon 
kylmävarastoinnin aikana. Myös maidon lämmitys, uudelleen jäähdytys ja raakamaidon ja 
homogenoidun maidon yhteen sekoittaminen altistaa maitorasvan triglyseridejä 
lipolyysille. 
 
2.1.3 Lipolyysin vaikutukset maitoon ja maitotuotteisiin 
 
Maitotuotteissa lipolyysiä voidaan pitää joko haluttuna tai ei toivottuna (Chen ym. 2003). 
Vapaat rasvahapot voivat olla flavoriltaan hyvinkin voimakkaita. Lyhytketjuiset vapaat 
rasvahapot ovat flavoriltaan pistäviä ja kirpeitä ja keskipitkäketjuiset vapaat rasvahapot 
ovat maultaan saippuaisia (Chen ym. 2003). Sen sijaan pitkäketjuiset vapaat rasvahapot, 
jotka eivät ole helposti haihtuvia yhdisteitä, vaikuttavat vain vähän tuotteen flavoriin. 
Lipolyysin on todettu aiheuttavan eltaantunutta flavoria ja toiminnallisia muutoksia 
maitoon ja maitotuotteisiin (Deeth 2006). Yksi lipolyysin toiminnallinen seuraus on, että se 
vähentää maidon vaahtoamiskykyä (Buchanan 1965; Deeth ja Smith 1983). Syy 
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vaahtoamiskyvyn heikentymiseen on luultavammin vapaiden rasvahappojen ja mono- ja 
diglyseridien läsnäolo. Huomionarvioista on, että homogenoinnilla on pystytty 
parantamaan maidon vaahtoamiskykyä, ilmeisesti siksi, että toimenpide ei suoranaisesti 
vaikuta triglyseridien hajoamiseen (Buchanan 1965; Deeth ja Smith 1983).  
 
2.1.4 Lipaasiaktiivisuuden tutkimusmenetelmiä 
 
Saatavilla olevat lipaasiaktiivisuuden tutkimusmenetelmät, joilla voidaan määrittää 
maidossa ja maitotuotteissa tapahtuvaa lipolyysiä, perustuvat vapaiden rasvahappojen 
määritykseen, lipaasia tuottavien mikrobien havaitsemiseen ja/tai lipaasiaktiivisuuden 
suoraan mittaukseen (Deeth ja Touch 2000). Kylmässä kasvavat mikrobit eli psykrotrofit 
pystyvät tuottamaan raakamaitoon lämmönkestäviä lipaasientsyymejä, jotka heikentävät 
raakamaidon laatua. Kiinnostus lipaasiaktiivisuuden suoraan mittaukseen maidosta ja 
maitotuotteista lisääntyi, kun havaittiin maidon ja maitotuotteiden pidentyneen 
kylmäsäilytysajan edesauttavan mikrobien lipaasin tuottoa (Deeth ja Touch 2000). Maidon 
ja maitotuotteiden laatumuutokset säilytyksen aikana pystyttäisiin maitoteollisuudessa 
luotettavammin arvioimaan, jos myös lipolyysin vaikutus tiedettäisiin. Lipolyysin 
vaikutuksen kannalta tärkeintä olisi pystyä tarkasti määrittämään tuotteen lipaasiaktiivisuus 
kuumennuskäsittelyn jälkeen ja entsyymimäärän tehokkuus tuotteessa säilytysajan jälkeen 
(Deeth ja Touch 2000). 
 
Lipaasin määritysmenetelmien moninaisuus perustuu erilaisten entsyymiin sitoutuvien 
aineiden eli substraattien ja eri mittausmenetelmien käyttöön. Eri menetelmillä on pyritty 
seuraamaan lipaasireaktion kulkua ja/tai havainnoimaan lipolyysin lopputuotteita (Deeth ja 
Touch 2000). Lipaasin luonnolliset substraatit maidossa ovat triglyseridit. Triglyseridit 
ovat kuitenkin rakenteeltaan monimutkaisia ja sisältävät harvoin kromoforia (eli 
kemiallisen yhdisteen atomiryhmää, joka saa aikaan yhdisteen värillisyyden) tai muuta 
merkkiainetta, joka voitaisiin tuotteesta helposti määrittää (Deeth ja Touch 2000). Tästä 
syystä on kehitetty useita erilaisia kemiallisia substraatteja, jotka mahdollistavat erilaisten 
määritystekniikoiden kuten spektrofotometrian, fluorometrian, kromatografian ja 
radiometrian käytön. Lisäksi lipaasiaktiivisuuden määritykseen on käytetty titrausta, 





Titrausmenetelmässä muodostuneet vapaat rasvahapot titrataan emäksellä haluttuun pH-
arvoon (Deeth ja Touch 2000). Titraus on yksinkertainen, mutta aikaavievä menetelmä. 
Lisäksi menetelmä ei sovellu hapanmaitotuotteiden arvioitiin, koska niiden sisältämä 
maitohappo vaikuttaa pH-arvoon. Kolorimetrian tarkoituksena on saada väritön substraatti 
reagoimaan lipaasin kanssa, jolloin reaktiotuotteena vapautuu värillistä yhdistettä. Värin 
voimakkuus määritetään spektrofotometrillä (Deeth ja Touch 2000). Menetelmä on 
yksinkertainen ja nopea, mutta haittapuolena on, ettei tulos ole luotettava, jos näyte sisältää 
vähääkään rasvaa.  
 
Sameuden (engl. turbidity) muutosta voidaan tutkia yhdistämällä triglyseridiemulsio 
(tributyriini) reagoimaan lipaasin kanssa (Deeth ja Touch 2000). Menetelmässä sameuden 
vähentymisnopeus on suoraan yhteydessä lipaasiaktiivisuuteen. Sameuden vähentyminen 
voidaan määrittää esimerkiksi geeliemulsioon syntyvien kirkkaiden alueiden koon mukaan. 
Sameuden määrityksessä on otettava huomioon, että tributyriiniä voivat käyttää 
substraattinaan useat entsyymit, kuten esteraasit ja lipaasit (Deeth ja Touch 2000). 
 
Kromatografisessa menetelmässä inkuboinnin aikana muodostuneet rasvahapot uutetaan 
liuottimen avulla ja niiden määrä mitataan kaasu- tai nestekromatografilla (Deeth ja Touch 
2000). Kromatografinen menetelmä on herkkä ja sillä voidaan määrittää pieniäkin 
rasvahappopitoisuuksia, mutta haittana on määrityksen pitkäkestoisuus. Radiometriassa 
substraatti sisältää radioaktiivisella aineella (3H tai 14C) merkittyjä rasvahappoja. 
Substraatista vapautuneet merkityt rasvahapot määritetään tuikelaskennalla. Radiometrian 
haittapuolena on substraattien korkea hinta, menetelmän terveysvaarat ja tuikelaskennan 
kustannukset. Entsymaattisessa määritysmenetelmässä hyödynnetään entsyymejä, jotka 
katalysoivat tuotteessa olevien vapaiden rasvahappojen reaktioita (Deeth ja Touch 2000). 
Reaktioissa syntyy värillisiä lopputuotteita, joiden absorbanssia mittaamalla saadaan 
selville rasvahappojen määrä. Muodostuneiden rasvahappojen määrää voidaan pitää 
näytteen lipaasiaktiivisuuden mittarina. Entsymaattisia määritysmenetelmiä on kuitenkin 
hyödynnetty yleisesti vain kliinisellä alalla. 
 
Fluorometrisissä mittausmenetelmissä fluoresoivan yhdisteen, esimerkiksi 4-
metyyliumbelliferonin (4-MU), umbelliferonin (UM) tai muiden fluoresoivien ryhmien, 
asyyliesterit toimivat lipaasin substraatteina (Deeth ja Touch 2000). Kuvassa 2 on esitetty 
öljyhapon 4-metyyliumbelliferyyliesteri (4-MUO). Lipaasi hydrolysoi substraatin, jolloin 
fluoresoiva yhdiste irtoaa asyylistä. Mittaamalla fluoresoivan yhdisteen pitoisuus 
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standardisuoramenetelmällä voidaan näytteestä mitattua fluoresenssin arvoa käyttää 
lipaasiaktiivisuuden mittarina. Jos näytteen fluoresenssia mitataan tietyn ajan välein, 
voidaan lipaasiaktiivisuus ilmaista tällöin esimerkiksi vapautuneen 4-MU:n määränä 
aikayksikköä kohti (Deeth ja Touch 2000). Fluorometriset analyysit ovat yksinkertaisia, 
nopeita ja erittäin herkkiä. Tulokset voivat kuitenkin vaihdella käytetyn asyylin 
rasvahappoketjun pituuden ja puskuriliuoksen mukaan. Lisäksi näytteen pH-arvo ja 











Auguste Gaulin kehitti homogenisaattorin vuonna 1899 ja menetelmää on sittemmin 
käytetty laajasti meijeriteollisuudessa (Jana ja Upadhyay 1992; Kellyn ym. 2008).  Maidon 
homogenoinnin ensisijaisena tavoitteena on pienentää maidon rasvapallosten kokoa, jotta 
kermoittumista voidaan hidastaa. Kermoittumisella tarkoitetaan ilmiötä, jossa rasva nousee 
maidon pinnalle, koska rasvapallosten tiheys on pienempi kuin maidon nesteosan. 
Homogenoidun maidon rasvapallosten pienempi kokojakauma ja osittain rikkoutunut 
pintarakenne pienentävät tiheyseroa, jolloin kermoittumista ei enää tapahdu. Raakamaidon 
rasvapallosten kokojakauma on 0,1–15,0 ?m ja homogenoinnilla pyritään pääsääntöisesti 









Kuva 3. Homogenoinnin vaikutus rasvapallosten kokoon ja niiden tilavuuden frekvenssijakaumaan 
(Huppertz ja Kelly 2006, muokattuna). Kuvassa esitetty homogenoimaton maito, kaksivaiheisesti 
perinteisesti homogenoitu (180/30 bar) ja korkeapainehomogenoitu (1000/50 bar) maito. 
 
 
2.2.1 Toimintaperiaate ja vaikutus rasvapallosiin 
 
Homogenointi on mekaaninen käsittely, joka ei muuta maidon kemiallisista koostumista 
eikä ravintoarvoa. Homogenisaattorin toiminta perustuu nesteen pakottamiseen kapean 
aukon eli homogenointiventtiilin läpi. Syntyneiden rasvapallosten kokoon vaikuttavia 
tekijöitä ovat: homogenisaattorin tyyppi, homogenointipaine ja lämpötila ja maidon 
rasvapitoisuus (Walstra ym. 2006). Homogenointi pilkkoo rasvapalloset pienemmiksi 
partikkeleiksi, jolloin rasvapallosten pinnan pinta-ala suurenee ja lipoproteiinilipaasin 
toiminnalta suojaavan pintakalvon vaikutus häviää (Collins ym. 2003). Rasvapallosten 
pinnalle alkaa adsorboitua eli kiinnittyä maidon muita pinta-aktiivisia komponentteja, 
pääsääntöisesti kaseiinia ja vähäisessä määrin heraproteiineja, jotka uudelleenmuodostavat 
rasvapallosen (Walstra ym. 2006). Seurauksena on, että homogenoidun maidon 
rasvapalloset muistuttavat kaseiinipäällysteisiä emulsiopisaroita. Koska kaseiini on osittain 
korvannut rasvapallosten pintarakennetta, on ?-kaseiinin pintatiheys kaseiinimiselleissä 
vähentynyt (Kelly ym. 2008). Rasvapallosten uudelleenmuodostuminen vaikuttaa 
erityisesti maidon juustoutumisominaisuuksiin.  
 
 






















2.2.2 Matalapainehomogenoidun maidon käyttö juustonvalmistuksessa 
 
Juustonvalmistukseen käytettävä maito voidaan homogenoida kokonaan tai siten, että 
ainoastaan raakamaidosta separoitu kerma homogenoidaan ja yhdistetään rasvattoman 
maidon kanssa. Homogenoitu maito juoksettuu nopeammin ja juoksettuma on erilainen, 
koska kaseiinia on pinta-alaltaan laajemmalti eli myös rasvapallosten pinnalla (Kelly ym. 
2008). Kaseiinin järjestäytyminen laajemmalti lisää partikkelien välisten vuorovaikutusten 
todennäköisyyttä. Toisaalta vapaiden kaseiinipartikkeleiden määrän vähentymisen takia 
proteiiniverkostosta ei muodostu maidon juoksettumisen aikana kovin vahvaa (Jana ja 
Upadhyay 1992). Homogenoinnin on todettu vaikuttavan maidon 
juustoutumisominaisuuksiin seuraavasti: juustouman jännite pienenee, juustorakeistosta 
tulee pirstaleisempi ja rakeiden joustavuus vähentyy (Jana ja Upadhyay 1992). 
Homogenoidun maidon muodostaman heikomman juustouman seurauksena rasva siirtyy 
rakeistosta heraan (Jana ja Upadhyay 1992). Erilaisista juustoutumisominaisuuksista 
huolimatta homogenoidusta maidosta on pystytty valmistamaan onnistuneesti 
roquefortjuustoa, raejuustoa, emmentalia, mozzarellaa ja cheddaria (Jana ja Upadhyay 
1992).  
 
Deegan ja McSweeney (2006) tutkivat homogenoidusta ja lipolyysille altistetusta maidosta 
valmistetun juuston lipolyyttisyyttä ja juoksettumisominaisuuksia. Raakamaito 
homogenoitiin matalassa paineessa (0, 50, 100, 150, 200 tai 250 bar) ja inkuboitiin, jotta 
lipoproteiinilipaasilla olisi optimiolot toimia ja hajottaa triglyseridejä. Seuraavaksi maito 
pastöroitiin, jotta lipoproteiinilipaasin toiminta saatiin pysähtymään. Deeganin ja 
McSweeneyn (2006) tutkimuksen mukaan juoksettuman muodostuminen kesti sitä 
vähemmän, mitä suurempi homogenointipaine oli. Myös aikaisempien tutkimuksien 
mukaan maidon homogenoinnin on todettu nopeuttavan juoksettuman muodostumista 
(Jana ja Upadhyay 1992). Juoksettumisnopeus kuitenkin hidastui, kun maito 
homogenoitiin 250 baarissa (Deegan ja McSweeney 2006). Deeganin ja McSweeneyn 
(2006) mukaan homogenoidun maidon käyttö juustonvalmistuksessa oli mahdollista, kun 
homogenointipaine oli alle 100 bar, tätä korkeampi paine heikensi liikaa maidon 
juoksettumisominaisuuksia. 
 
Juustossa tapahtui sitä enemmän lipolyysiä, mitä korkeampi maidon homogenointipaine oli 
(Deegan ja McSweeney 2006). Lipolyysissä muodostuvilla vapailla rasvahapoilla, joista 
osa on haihtuvia, on mahdollisesti yhteys siihen, että juuston kypsymisen on todettu 
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tehostuvan maidon homogenoinnin seurauksesta (Jana ja Upadhyay 1992). Maidon 
rasvahappoluku (ADV) kasvoi, kun homogenointipaine kasvoi 100 baariin asti (Deegan ja 
McSweeney 2006). Tämän jälkeen rasvahappoluku pysyi melko vakiona, vaikka 
homogenointipaine suureni. 
 
Maidon homogenointi vaikuttaa heran erottumiseen eli synereesiin juustonvalmistuksessa. 
Hera erottuu juustorakeistosta hitaasti, kun maidon homogenointipaine on korkea (Jana ja 
Upadhyay 1992). Kellyn ym. (2008) mukaan heikentynyt synereesi on seurausta 
parakaseiiniverkostoon erilaisesti kiinnittyneistä rasvapallosista. Normaalisti maidon 
rasvapalloset ovat jakautuneet parakaseiiniverkostoon kauttaaltaan yksittäin tai klustereina, 
eivätkä ole kiinteästi vuorovaikutuksessa proteiiniverkostoon, eivätkä tällöin osallistu 
synereesiin (Guinee ja McSweeney 2006). Homogenoidun maidon pienikokoiset 
rasvapalloset, joita on määrällisesti paljon, ovat jakautuneet maitoon laajemmin ja ovat 
siitä syystä myös vuorovaikutuksessa kaseiinimisellien kanssa. Vuorovaikutuksen 
seurauksena hera jää rasvapallosten ja misellien väliin, jolloin heran erottuminen hidastuu 
ja vähenee (Kelly ym. 2008).  
 
Juustorakeisiin sitoutunut hera lisää juuston kosteuspitoisuutta, minkä seurauksesta 
juustosaanto kasvaa. Suuri juustosaanto on yleistä homogenoidusta maidosta valmistetuille 
juustoille (Jana ja Upadhyay 1992). Suuri kosteuspitoisuus vaikuttaa myös siihen, että 
suolausvaiheessa hera korvautuu suolavedellä, jolloin juuston suolapitoisuus kasvaa 
(Trujillo ym. 1999). Tutkimuksien mukaan kosteus-, rasva- ja suolapitoisuudet ovat olleet 
erilaisia homogenoidusta maidosta valmistetun juuston ja homogenoimattomasta maidosta 
valmistetun juuston välillä (Jana ja Upadhyay 1992). Toisaalta joissakin tutkimuksissa 
eroja ei ole havaittu (Jana ja Upadhyay 1992). Deeganin ja McSweeneyn (2006) 
tutkimuksessa juustojen kosteuspitoisuus nousi ja rasvapitoisuus laski, kun 
homogenointipaine suureni. Homogenoidusta maidosta valmistetun juuston 
proteiinipitoisuuden on eräissä tutkimuksissa todettu pienenevän (Jana ja Upadhyay 1992).  
 
Maidon homogenoinnin on havaittu sekä parantavan, että heikentävän juuston laatua. 
Toisaalta on myös todettu, ettei maidon homogenointi ole vaikuttanut juuston laatuun. 
Lopputulokseen eli juuston laatuun vaikuttaa maidon homogenointipaine, -aika ja -
lämpötila sekä lisäksi juustonvalmistusmenetelmään mahdollisesti tehdyt muutokset (Jana 
ja Upadhyay 1992). Homogenoidusta maidosta valmistettavan juuston laatua voidaan 
parantaa muuttamalla juustonvalmistukseen vaikuttavia tekijöitä. Parannuskeinoja ovat 
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muun muassa maidon osittainen homogenointi, matalampi homogenointilämpötila, 
korkeampi juoksettumislämpötila, pidempi juoksettumisaika, korkeampi keittolämpötila, 
kalsiumkloridin lisäys, juustorakeiston leikkaaminen pienemmäksi ja heran osittainen 
poisto ja sen korvaaminen vedellä (Jana ja Upadhyay 1992). 
 
Maidon homogenoinnin seurauksena juuston rakenteen on havaittu olevan enemmän 
mureneva ja jauhoinen ja vähemmän kova, koossapysyvä, kimmoisa, juostava, 
kumimainen ja sitkeä (Jana ja Upadhyay 1992). Lisäksi maidon homogenoinnin on 
havaittu muuttavan juuston rakennetta enemmän voin koostumuksen kaltaiseksi, ja 
joidenkin tutkimuksien mukaan juusto on muuttunut paremmin levittyväksi (Jana ja 
Upadhyay 1992). Homogenoidusta maidosta valmistetun juuston värin voimakkuuden on 
havaittu heikentyvän ja värin valkoisuuden lisääntyvän (Jana ja Upadhyay 1992).  
 
2.2.3 Korkeapainehomogenoidun maidon käyttö juustonvalmistuksessa  
 
Juustosaanto, kosteuspitoisuus ja murenevuus lisääntyivät, kun juusto valmistettiin 
korkeapainehomogenoidusta maidosta (Escobar ym. 2011). Suurimmat muutokset saatiin 
aikaiseksi juustoon, kun maito lämpökäsiteltiin (65 °C / 30 min) ja homogenoitiin 3000 
baarin paineessa. Escobarin ym. (2011) tutkimuksessa vertailtiin 
korkeapainehomogenoidusta raakamaidosta valmistettuja juustoja lämpökäsitellystä ja 
korkeapainehomogenoidusta (0, 1000, 2000 tai 3000 bar) maidosta valmistettuihin 
juustoihin. Juustoista arvioitiin kaksi päivää valmistuksen jälkeen rakenteen lujuutta, 
joustavuutta, murenevuutta, tahmaisuutta, koossapysyvyyttä ja rasvaisuutta. Escobarin ym. 
(2011) tutkimustulosten mukaan näytteiden rakenteissa ei ollut eroja. Kuitenkin osa 
arvioijista oli sitä mieltä, että joidenkin juustojen murenevuus oli käytetyn 
arviointiasteikon yläpuolella. Lisäksi havaittiin murenevuuden, juustosaannon ja 




Erilaisten juustotyyppien lukumäärään vaikuttaa tapa, jolla luokittelu tehdään. Karkeasti 
voidaan todeta erilaisia juustoa olevan maailmassa noin 400–1000 (Fox ym. 2000; Fox ja 
McSweeney 2004). Maidon alkuperä ja käsittelyt, juustonvalmistustapa, käytetyt hapatteet 
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ja juuston ominaisuudet ovat tekijöitä, jotka vaikuttavat juustotyyppien luokitteluun. 
Juustoon on tiivistynyt suurin osa maidon rasvasta ja proteiinista eli kaseiinista (taulukko 
3). Juuston kosteuspitoisuus on pienempi kuin maidon tai hapanmaitotuotteiden, mistä 
syystä juusto säilyy pidempään. Varastoinnin aikaan juusto kypsyy eli juuston rakenne 
muuttuu ja juustoon muodostuu flavoriyhdisteitä. Kypsytys saa aikaan eri juustoille 
tyypilliset flavori-, maku-, - ja rakenneominaisuudet (Walstra ym. 2006). 
 
Taulukko 3. Kypsytetyille juustoille tyypillinen kemiallinen koostumus (Tamine 2000, 
muokattuna). 
Ainesosa Pitoisuus juustossa  






Juuston kulutus Suomessa on noussut 2000-luvulla. Juuston vuosikulutus henkeä kohden 
nousi kymmenessä vuodessa 2,6 kg: vuonna 2000 juuston kulutus henkeä kohden oli 16,5 
kg ja vuonna 2010, ennakkotiedon mukaan, 19,1 kg (Tike 2010a). Suomessa valmistettiin 
vuonna 2010 yhteensä 100,9 milj. kg juustoa. Yleisimmät juustotyypit olivat 
murukolojuustot, edam ja emmental (taulukko 4).  
 
Taulukko 4. Juustojen valmistusmäärät (milj. kg) Suomessa vuonna 2010 (Tike 2010b). 
Juustotyyppi Valmistusmäärä  
Juustot yhteensä 100,9 milj. kg 
Murukolojuustot 27,8 milj. kg 
Edam 22,9 milj. kg 
Emmental 17,3 milj. kg 
Muut kypsytetyt juustot 17,3 milj. kg 
Raejuusto 10,7 milj. kg 
Leipäjuusto 2,4 milj. kg 
Tuorejuusto 2,4 milj. kg 
Sulatejuustot yhteensä 19,7 milj. kg 
 
2.3.1 Maidon esikäsittelyt  
 
Nykyään pääasiassa tuoteturvallisuuden mutta myös juuston tasaisen laadun ja 
mahdollisten uusien tuoteominaisuuksien takia maidolle tehdään esikäsittelyjä ennen 
juustonvalmistuksessa tapahtuvaa hapatebakteerien ja juoksetteen lisäystä. Perinteisesti 
maitoa ei ole esikäsitelty juustonvalmistusta varten ja monia juustoja valmistetaan vieläkin 




Yksinkertaisimmat ja yleisimmät maidon esikäsittelyt ovat pastörointi ja 
rasvaproteiinisuhteen vakiointi (Kelly ym. 2008) Pastöroinnilla voidaan muun muassa 
eliminoida maidon mikrobeita ja patogeenejä, käynnistää tai estää maidon entsyymien 
toimintaa, denaturoida heraproteiineja, muokata maidon juoksettumiskykyä ja vaikuttaa 
hapatebakteerien toimintaan (Grappin ja Beuvier 1997). Lämpökäsittely saa maidon 
heraproteiinit lämpödenaturoitumaan, minkä seurauksena ne kiinnittyvät 
kaseiinimiselleihin, jolloin maidon entsyymit, proteaasi ja peptidaasi, eivät pysty 
hajottamaan kaseiinia normaalisti (Lau ym. 1991). Tämä vaikuttaa maidon 
juustoutumisominaisuuksiin ja lisäksi mahdollisesti juustosaantoon ja juuston rakenteeseen 
(Kelly ym. 2008).  
 
Lämpökäsittely voi vähentää myös juustoon kypsytyksen aikana syntyvien haihtuvien 
yhdisteiden määrää (Scarpellino ja Kosikowski 1962). Raakamaidosta valmistetun 
cheddarjuuston sisältämien haihtuvien yhdisteiden pitoisuus oli suurempi kuin 
pastöroidusta maidosta valmistetun juuston. Lisäksi raakamaidosta valmistetussa juustossa 
haihtuvien yhdisteiden määrä lisääntyi kypsytyksen aikana nopeammin kuin pastöroidusta 
maidosta valmistetussa juustossa (Scarpellino ja Kosikowski 1962). Maidon pastöroinnin 
yleistyminen on vähentänyt myös juustossa tapahtuvaa lipolyysiä, minkä takia lipolyysi ei 
enää merkittävästi edistä juuston kypsymistä (Deeth 2006). Raakamaidosta valmistettuun 
juustoon syntyy kypsynyt flavori lyhyemmällä kypsytysajalla, koska juustossa tapahtuu 
enemmän lipolyysiä kuin pastöroidusta maidosta valmistetussa juustossa (Scarpellino ja 
Kosikowski 1962).  
 
Maidon rasvaproteiinikoostumuksen pitäminen vakiona on tärkeää, jotta pystytään 
valmistamaan tasalaatuisia tuotteita (Kelly ym. 2008). Maidon rasvaproteiinisuhde voidaan 
vakioida perinteisesti maidon separoinnilla, jolloin oikea suhde saadaan sekoittamalla 
kermaa, rasvatonta maitoa ja/tai raakamaitoa, tai vaihtoehtoisesti lisäämällä 
maitoproteiinia. Kalvosuodatustekniikka on uudempi tapa vakioida maidon 
rasvaproteiinisuhde. Kiinnostus uudenlaisten ja kehittyneiden tekniikoiden käyttöön 
maidon esikäsittelyssä on lisääntynyt uusien tuoteominaisuuksien tavoittelun myötä. 
Vaihtoehtoisia tekniikoita ovat muun muassa kalvosuodatus, korkeapainekäsittely, 
homogenointi, voimakkaat lämpökäsittelyt ja erilaiset kuiva-ainelisäykset, kuten 







Maidon muuttaminen juustoksi tapahtuu siten, että maidon kaseiinimisellien fysikaalis-
kemiallista toiminnallisuutta muuntamalla muodostuu hyytymä, josta leikkausvaiheen 
jälkeen muodostuu juustorakeisto. Heran erottumista juustorakeistosta voidaan kiihdyttää 
mekaanisella sekoituksella ja/tai lievällä kuumennuskäsittelyllä (Kelly ym. 2008). Lopuksi 
juustorakeisto otetaan talteen, puristetaan yhteen ja loppuosa herasta valutetaan pois. 
Juustorakeistosta muodostuu puristuksen jälkeen kiinteä viskoelastinen massa, jossa alkaa 
tapahtua biokemiallisia muutoksia hapatteiden vaikutuksesta kypsytyksen aikana. Kuvassa 




1) Keitto ei kuulu kaikkien juustotyyppien valmistukseen  
 
Kuva 4. Juustonvalmistuksen päävaiheet (Tamine 2000, muokattuna). 
 
Juuston juoksetteena käytetään erilaisia proteaaseja, joiden proteolyyttinen aktiivisuus on 
suuri (McSweeney ja Sousa 2000). Perinteisistä eläinperäisistä juoksetteista tärkein 
proteaasi on kymosiini (EC 3.4.23.4) (McSweeney ja Sousa 2000). Kymosiinin päätehtävä 













olevan, misellin rakennetta stabiloivan kaseiiniproteiinin, ?-kaseiinin välinen Phe 105-Met 
106-sidos (McSweeney ja Sousa 2000). Hydrolyysin tuloksena on miselliin kiinnittynyt 
para-?-kaseiini ja heraan vapautunut kaseiinimakropeptidi (Walstra ym. 2006). 
Hydrolyysin jälkeen parakaseiinimisellit yhdistyvät toisiinsa muodostaen hyytymän, 
edellyttäen, että maidossa olevan kalsiumin määrä on tarpeeksi korkea. 
 
Suurin osa maitoon lisätyn juoksetteen aktiivisuudesta jää heraan, mutta noin 6 % jää 
juustorakeistoon. Juoksetteen tyyppi, keittolämpötila ja heran pH-arvo laskuvaiheessa 
vaikuttavat siihen, miten paljon juoksetetta poistuu heran mukana (McSweeney ja Sousa 
2000). Maitoon lisätään ennen juoksetetta mahdollisesti hapatteita, kuten 
maitohappobakteereita, joiden tarkoitus on muodostaa maidon laktoosista maitohappoa. 
Maitohappo laskee maidon pH-arvoa, mikä vaikuttaa juustouman muodostumiseen, 
juuston säilyvyyteen ja mahdollisten muiden mikrobien toimintaan kypsytyksen aikana. 
 
2.3.3 Juuston kypsytys 
 
Juoksetteella juoksetetusta maidosta valmistettuja juustoja voidaan maitoon lisättyjen 
hapatteiden avulla kypsyttää kahdesta viikosta kahteen vuoteen tai jopa pidempään 
juustotyypin mukaan (McSweeney 2004a). Kypsytyksen aikana juustoissa tapahtuu 
mikrobiologisia ja biokemiallisia muutoksia, jotka vaikuttavat jokaiselle juustotyypille 
ominaisten flavori-, maku- ja rakenneominaisuuksien kehittymiseen. Biokemialliset 
muutokset tarkoittavat hiilihydraattien, proteiinien ja rasvojen hajoamista kypsytyksen 
aikana maidon luontaisten entsyymien avulla ja/tai mikrobitoiminnan ja mikrobien 
tuottamien entsyymien seurauksesta (Grappin ja Beuvier 1997).  
 
Mikrobiologisilla muutoksilla tarkoitetaan kypsytyksen aikana tapahtuvaa 
hapatebakteerisolujen hajoamista ja kuolemaa, tilapäisen ei-hapateflooran (engl. non-
starter lactic acid bacteria, lyh. NSLAB) kasvua ja sekundäärisen mikrobiflooran, esim. 
Propionibacterium freudenreichii emmentaljuustossa, kehittymistä (McSweeney 2004a). 
Juuston kypsytyksen pääasialliset biokemialliset reaktiosarjat ovat laktoosin 
fermentoituminen maitohapoksi ja maitohapon edelleen metaboloituminen, proteolyysi, 
juuston proteiinien (pääasiassa kaseiinin) hajoaminen ja lipolyysi, rasvan (triglyseridien) 
hajoaminen (McSweeneyn ja Sousan 2000). Reaktioiden seurauksena juustoon muodostuu 






Kuva 5. Yleisimmät biokemialliset reaktiosarjat juuston kypsytyksen aikana: a) proteolyysi, b) 




Laktoosin fermentoituminen maitohapoksi on välttämätöntä kaikissa juustoissa 
(McSweeneyn ja Sousan 2000). Maitohappobakteerit voivat muuttaa laktoosista 
maitohappoa homo- tai heterofermentatiivisen maitohappokäymisen kautta. Glykolyysi 
tarkoittaa laktoosin hajoamista homofermentatiivisen maitohappokäymisen seurauksena 
maitohapoksi. Heterofermentatiivisessa maitohappokäymisessä laktoosista muodostuu 
maitohapon lisäksi etikkahappoa, etanolia ja hiilidioksidia. Sitraatti metaboloituu 
sitruunahappokäymisessä aromiyhdisteiksi ja hiilidioksidiksi. Juustorakeistoon 
valmistuksen aikana jäävä pienikin sitraattipitoisuus (>10 mmol/kg) voi olla merkittävä, 
sillä se voi metaboloitua useiksi haihtuviksi flavoriyhdisteiksi mesofiilisten 
maitohappobakteerien avulla. Sitraatista muodostuvia flavoriyhdisteitä ovat muun muassa 
asetaatti, diasetyyli, asetoiini ja 2,3-butaanidioli. 
 
Juustomassan happanemisella eli pH:n laskulla on epäsuora vaikutus juuston flavoriin. 
Happamuus määrittelee juuston puskurointikyvyn, joka vaikuttaa erilaisten mikrobien 
kasvukykyyn ja entsyymien aktiivisuuteen juuston kypsytyksen aikana. 
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Emmentaljuustoihin lisättävä propionihappobakteerikanta aloittaa toimintansa, kun juustot 
siirretään suolauksen jälkeen kypsymään sopivaan lämpötilaan (McSweeney ja Sousa 
2000). Ensisijaisesti propionihappobakteeri metaboloi L-maitohaposta propanaattia, 
asetaattia, hiilidioksidia ja vettä (McSweeney ja Sousa 2000; McSweeney 2004a). 
Hiilidioksidin tuotto on välttämätöntä juuston kolojen muodostumiselle, kun taas 





Proteolyysi tarkoittaa kaseiiniverkoston hajoamista erilaisiksi peptideiksi ja vapaiksi 
aminohapoiksi. Jossakin juustotyypeissä voi tapahtua myös vapaiden aminohappojen 
kataboloitumista. Ensisijaisesti juoksete (kymosiini) sekä mahdollisesti somaattisten 
solujen proteaasit aiheuttavat kaseiinien alkuhydrolyysin, jolloin muodostuu suuri- ja 
keskikokoisia peptidejä (McSweeney ja Sousa 2000). Emmentaljuustossa erityisesti 
maidon luontaisen proteaasin eli plasmiinin vaikutus kaseiinin hajoamiseen kypsytyksen 
aikana on merkittävä, koska kymosiini inaktivoituu keiton aikana. Juuston hapate- ja ei-
hapatebakteeriston tuottamat proteaasit ja peptidaasit hajottavat peptideitä edelleen 
pienimmiksi peptideiksi ja lopulta vapaiksi aminohapoiksi. Proteolyysi osallistuu 
juustouman koostumuksen muutoksiin hajottamalla proteiiniverkostoa, pienentämällä aw-
arvoa vapauttamalla vettä sitovia karboksyyli- ja aminoryhmiä ja nostamalla pH-arvoa 
(McSweeney ja Sousa 2000; McSweeney 2004a). Lisäksi proteolyysi muokkaa juuston 
rakennetta siten, että flavoriyhdisteet voivat vapautua pureskelun aikana helpommin 
(McSweeney ja Sousa 2000).  
 
Vapaiden aminohappojen kataboliassa muodostuu lukuisia yhdisteitä muun muassa 
ammoniakkia, amineja, aldehydejä, fenoleja, indoleita ja alkoholeja, jotka edistävät juuston 
flavorin muodostumista (McSweeney ja Sousa 2000). Juustosta löydetyt rikkiyhdisteet 
ovat pääasiallisesti peräisin metioniinista, jota on kaseiinissa huomattava määrä. Eräät 
yksittäiset peptidit voivat olla maultaan umamisia eli lihaliemimäisiä, karvaita, pähkinäisiä 
ja/tai makeita (McSweeney ja Sousa 2000). Juuston karvaus syntyy pääasiassa 







Maidon rasvalla on merkittävä vaikutus siihen, että juustoon kehittyy oikeanlainen flavori 
kypsytyksen aikana (McSweeney ja Sousa 2000). Lipolyysillä on merkittävä tekijä juuston 
aistinvaraisten ominaisuuksien kannalta, koska siinä vapautuu vapaita rasvahappoja, jotka 
ovat haju- ja makuyhdisteiden esiasteita (McSweeney ja Sousa 2000; Hernández ym. 
2009). Juustossa vaikuttavan lipaasin lähteitä voivat olla maito, juoksete, hapatteet, 
lisähapatteet, ei-hapatebakteerit ja mahdolliset lipaasilisäykset (McSweeney ja Sousa 
2000). Maidon luontainen lipoproteiinilipaasi on kiinnittynyt kaseiinimiselleihin 
suurimmaksi osaksi elektrostaattisesti, mutta myös hydrofobisella vuorovaikutuksella. 
Sitoutuneisuuden takia lipoproteiinilipaasi jää juustonvalmistuksessa 
juustorakeistoverkostoon helposti kiinni (McSweeney ja Sousa 2000).  
 
Erityyppiset lipaasientsyymit voivat vaikuttaa juuston flavorin kehittymiseen eri tavalla, 
koska niiden kyky pilkkoa triglyseridejä on erilainen (McSweeney ja Sousa 2000). 
Lipoproteiinilipaasi pystyy vapauttamaan mono-, di- ja triglyserideistä rasvahappoja sn-1 
ja sn-3 -asemista ja fosfolipideistä sn-1 -asemasta (McSweeney ja Sousa 2000). Lyhyet 
rasvahappoketjut, joilla on suurin vaikutus flavoriin, ovat yleensä sn-3 -asemassa 
(McSweeney ja Sousa 2000). Vapaat rasvahapot toimivat myös lähtömolekyyleinä useille 
katabolisille reaktioille, jotka tuottavat flavori- ja aromiyhdisteitä, kuten metyyliketoneita, 
laktoneita, estereitä, alkaneita ja sekundäärisiä alkoholeja (Collins ym. 2003). Laktonit 
ovat syklisiä yhdisteitä, jotka ovat muodostuneet hydroksirasvahappojen 
intramolekulaarisessa esteröitymisessä (McSweeney ja Sousa 2000). Juuston tärkeimmät 
laktonit, ?- ja ?-laktonit, ovat vakaita ja voimakkaasti aromisia (McSweeney ja Sousa 
2000). 
 
Juuston kypsytyksen aikana lipolyysin tuottamat flavoriyhdisteet ovat haluttuja muun 
muassa kovissa italialaisissa juustoissa ja sinihomejuustoissa (McSweeney 2004a). 
Toisaalta liiallisen tai virheellisen lipolyysin seurauksesta juustoon voi syntyä myös 
virhemakuja esimerkiksi härskiintyneisyyttä. Liiallisen tai virheellisen lipolyysin 
aiheuttajia voivat olla hapatteiden ja psykrotrofien tuottamat lipaasit ja/tai esteraasit tai 







Emmentaljuustoa on valmistettu sen alkuperämaassa Sveitsissä jo 1100-luvulta alkaen. 
Nykyään emmentaljuustoa valmistetaan ympäri maailmaa. Emmentaljuusto on varmasti 
tunnetuin sveitsiläisten juustojen -ryhmään (engl. Swiss-type cheese) kuuluva juusto. 
Muita samaan ryhmään kuuluvia juustoja ovat comté, gruyère, appenzeller, maasdamer ja 
Jarlsberg -juusto (Beuvier ym. 1997). Tyypillisesti emmentalin maku on makea ja hieman 
hapan ja suolainen, flavori on pähkinäinen ja pikantti, mutta ei liian pistävä (Bisig ym. 
2010). Emmentaljuustossa on propionihappobakteerin aiheuttaman propionihappo-
käymisen ansiosta isoja, vaihtelevan kokoisia koloja (Frochlich-Wyder ja Bachmann 
2004).  
 
Emmentaljuustot valmistetaan raakamaidosta, termisoidusta tai pastöroidusta maidosta 
valmistusmaan ja juustotyypin mukaan. Raakamaidosta valmistetun kolme kuukautta 
kypsytetyn emmentaljuuston on todettu olevan maultaan pistävämpi ja rakenteeltaan 
kovempi ja rakeisempi kuin pastöroidusta maidosta (72 °C / 30 s) valmistetun emmentalin 
(Beuvier ym. 1997). Pastöroidusta maidosta valmistettu emmental oli happamampi ja 
karvaampi kuin raakamaidosta valmistettu emmental (Beuvier ym. 1997). Juustojen 
suolaisuudessa, aromin voimakkuudessa tai joustavuudessa ei löydetty eroja. 
Emmentaljuustoa voidaan kypsyttää kolmesta kuukaudesta vuoteen. Kypsytyksen aikana 
juuston aistinvaraisista ominaisuuksista hajun ja aromin voimakkuuden, suolaisuuden ja 
happamuuden on todettu lisääntyvän (Frochlich-Wyder ja Bachmann 2004). Juuston 
rakenteen on todettu muuttuvan kypsytyksen aikana joustavasta ja melko pehmeästä 
vähemmän joustavaksi ja enemmän murenevaksi, hauraaksi ja kovaksi (Frochlich-Wyder 
ja Bachmann 2004). 
 
Pillonel ym. (2005) tutkivat eri maissa (Itävalta, Sveitsi, Saksa, Suomi, Ranska) 
valmistettujen emmentaljuustojen eroavaisuuksia. Suomessa valmistettujen 
emmentaljuustojen erityispiirteinä oli, etteivät ne sisältäneet melkein lainkaan maitohappoa 
ja pyruvaattia, ja että ne sisälsivät enemmän kuparia kuin muiden maiden 
emmentaljuustonäytteet. Maitohapon pientä määrää suomalaisissa emmentaljuustoissa 
voidaan selittää juoksettuman pesulla, mikä tarkoittaa, että juustonkeiton aikana osa 
herasta korvataan vedellä (Pillonel ym. 2005). Veden lisäyksestä pH-arvo nousee, mikä 
hidastaa juoksettuman liiallista jälkihappanemista (Bisig ym. 2010). Lisäksi pH:n nousu on 
todettu kiihdyttävän propionihappobakteerin toimintaa (Bisig ym. 2010). Korkea 
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kuparipitoisuus on seurausta juustomaitoon lisättävästä kuparisulfaatista (Pillonel ym. 
2005). Eri maissa valmistettujen emmentalien suolapitoisuudet olivat noin 5 g NaCl / kg 
juustoa eli 0,5 % ja ainoastaan saksalaisen emmentaljuuston suolapitoisuus oli korkeampi 
kuin muiden juustojen. Eri maiden emmentaljuustojen kokonaistyppipitoisuus (engl. total 
nitrogen TN) oli melko sama noin 45 g typpeä / kg juustoa. 
 
Propionihappobakteerin lipolyyttinen aktiivisuus on huomattava emmentaljuustossa 
(Chamba ja Perreard 2002). Vapaiden rasvahappojen määrä juustossa jäi pieneksi, jos 
propionihappobakteeria ei käytetty juustonvalmistuksessa (Chamba ja Perreard 2002). 
Juuston lipolyyttiseen aktiivisuuteen vaikuttaa käytetty propionihappobakteerikanta 
(Chamba ja Perreard 2002). Propionihapon määrän juustossa ei kuitenkaan ole todettu 
olevan yhteydessä propionihappobakteerin lipolyyttiseen aktiivisuuteen. 
Juustonvalmistuksessa on tärkeää huomioida maitohappo- ja propionihappo-
bakteerikantojen yhteensopivuus, jotta juustoon saadaan haluttu lipolyyttinen aktiivisuus 
(Chamba ja Perreard 2002). Kuvassa 6 on esitetty emmentaljuuston puristuksen ja 
kypsytyksen aikana tapahtuva laktoosin fermentoituminen maitohapoksi ja maitohapon 




Kuva 6. Emmentaljuuston puristuksen ja kypsytyksen aikana tapahtuva laktoosin fermentoituminen ja 
maitohapon edelleen metaboloituminen propionihappokäymisessä (Walstra ym. 2006, muokattuna). 
Kuvassa pitoisuudet (mmol/kg) ajan (h, vrk) funktiona. Ensimmäisessä vaiheessa tapahtuu 
maitohappokäyminen 14 °C:n lämpötilassa, 2. vaiheessa tapahtuu propionihappokäyminen 22 °C:n 
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Emmentaljuustossa olevien bakteerien sijainti on paikannettu konfokaalimikroskopian 
(engl. confocal laser scanning microscopy, lyhenne CLSM) avulla. Bakteerien on todettu 
sijaitsevan pesäkkeinä rasva-proteiinirajapinnassa (Lopez ym. 2006). Selitys bakteerien 
sijainnille on Lopezin ym. (2006) mukaan se, että kaseiiniverkoston muodostuminen 
juoksettumisessa pakottaa bakteerit ulos proteiiniverkostosta ja ne päätyvät keskittymään 
herataskuihin, joita ympäröivät rasvapalloset. Lipolyysiä tapahtuu enemmän 
triglyserideissä, jotka sijaitsevat bakteeripesäkkeiden lähellä, koska bakteerien tuottamat 
lipaasientsyymit vaikuttavat niihin helpommin (Lopez ym. 2006). Ilmiön seurauksena 
lipolyysi voi olla epätasaisesti jakautunut juustossa. 
 
Emmentaljuustoon syntyy kypsytyksen aikaan vapaita rasvahappoja 2–7 g/kg (Chamba ja 
Perreard 2002). Huolimatta emmentaljuuston kypsytysvaiheesta vapaista rasvahapoista 
palmitiinihapon (C16:0), öljyhapon (C18:1), myristiinihapon (C14:0) ja steariinihapon 
(C18:0) pitoisuudet olivat juustossa suurimmat ja niiden osuus oli 80–86 % vapaiden 
rasvahappojen kokonaismäärästä (Woo ym. 1984; Chamba ja Perreard 2002; Lopez ym. 
2006). Edellä mainittujen rasvahappojen pitoisuudet olivat suurimmat myös silloin, kun 
juustoon ei ollut lisätty propionihappobakteeria. Emmentaljuustolle tyypillisimmät 
vivahteet ovat yhteydessä voi-, propioni-, ja etikkahappoon (Collins ym. 2003). 
 
2.4 Juuston aistinvarainen laatu 
 
Elintarvikkeiden aistinvaraisessa arvioinnissa käytetään maku-, haju-, tunto-, näkö- ja 
kuuloaisteja. Aistien avulla saatu tieto yhdistyy aivoissa ja seurauksena on vaste, joka 
vaikuttaa muun muassa ihmisen käyttäytymiseen ja havainnointiin. Flavorin aistimus on 
maun ja retronasaalin hajuaistimuksen samanaikainen tunne, joka voimistaa syntyvää 
vastetta (Tuorila ja Appelbye 2005). Flavori-sanalla tarkoitetaan maun, retronasaalin hajun 
ja kemotunnon antamaa yhteisvaikutelmaan suussa (Tuorila ja Appelbye 2005). Flavoria 
kuvailtaessa käytetään makua, aromia ja kemotuntoaistimuksia kuvaavia sanoja. Eri aistien 
yhteistyö edistää tehokasta havaitsemista ja tulkintaa. 
 
Juustoissa olevat vapaat rasvahapot voidaan mieltää positiivisina tai viallisina 
aromiyhdisteinä. Rasvahappojen pitoisuudet ja niiden havaitsemiskynnykset vaikuttavat 
aistimuksiin (Collins ym. 2003). Vapaista rasvahapoista voihappo mielletään flavoriltaan 
härskiksi ja juustoiseksi, kapronihappo on pistävä ja sinihomejuustossa tyypillinen, ja 
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kapryylihapossa on vahamainen, saippuainen, tunkkainen, eltaantunut ja hedelmäinen 
vivahde (Collins ym. 2003).  
 
2.4.1 Juuston aromien vapautuminen pureskelussa 
 
Tarrega ym. (2008; 2011) tutkivat pureskelutoimintaa ja aromien vapautumista sekä näiden 
välisiä suhteita juustossa in vivo -menetelmän avulla. Aromien määrän vapautumiseen 
vaikuttaa se, miten koehenkilö käsittelee eli pureskelee ja liikuttelee ruoka-ainetta suussaan 
ennen nielaisua. In vivo -menetelmällä voidaan tutkia koehenkilön pureskeluvoimaa ja 
suun liikkeitä ja mitata sierainten ja suun kautta vapautuvien aromien määrää arvioinnin 
aikana (Tarrega ym. 2008). Juustoon syntyi eniten halkeamia, kun pureskelu oli 
voimakasta ja pitkäkestoista, minkä seurauksena aromeja vapautui paljon ja pitkän aikaa 
(Tarrega ym. 2008). Vastaavasti, kun pureskelu oli heikkoa ja lyhytkestoista, juustoon 
syntyi vain vähän halkeamia, minkä seurauksena aromeja vapautui vähän ja lyhyen ajan. 
 
Juuston rakenne vaikuttaa pureskelutapaan (Tarrega ym. 2008; 2011). 
Pureskelutoiminnalla on esimerkiksi taipumus heikentyä pehmeässä tuotteessa. Vaikka 
aromit liikkuvat hyvin pehmeässä tuotteessa, pureskelutoiminnan heikkeneminen vähentää 
niiden vapautumista (Tarrega ym. (2008). Toisaalta, jos rakenteen laajentuminen lisäsi 
pureskelutoiminnan vilkkautta, seurauksena oli aromien vapautumisen estyminen (Tarrega 
ym. 2008). Aromien suurimmat pitoisuudet mitattiin koehenkilöiltä näytteen nielaisun 
jälkeen (Tarrega ym. 2011). Nielaisussa pureskeltu massa siirtyy retronasaalin ilmavirran 
lähelle, jolloin haihtuvat yhdisteet kulkeutuvat helposti nenäonteloon ja sitä kautta 
mittalaitteeseen (Tarrega ym. 2011). Pureskelunopeudella (purentakierros/s) ja 
syljenerityksellä ei havaittu olevan vaikutusta aromien vapautumiseen erilaisten juustojen 
välillä (Tarrega ym. 2011). 
 
2.4.2 Propionihappobakteerin vaikutus juuston aistittavaan laatuun 
 
Kraggerud ym. (2008) tutkivat propionihappobakteerikannan vaikutusta 
hollantilaistyyppisten juustojen aistinvaraisiin ominaisuuksiin kypsytyksen aikana. 
Kypsytysaika ei vaikuttanut juustojen aistittavaan laatuun yhtä paljon kuin se lisättiinkö 
propionihappobakteeria maitoon juustonvalmistuksessa vai ei (Kraggerud ym. 2008). 
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Juusto, jonka maitoon oli juustonvalmistuksessa lisätty propionihappobakteeria, oli 
aromaattisempi, makeampi, pähkinäisempi ja etikkahapon haju oli juustossa 
voimakkaampi kuin juustolla, jonka maitoon propionihappobakteeria ei ollut lisätty 
(Kraggerud ym. 2008). Propionihappobakteerin lisäys teki juuston rakenteesta kuivan, 
koossapysyvän, jyväisen, juostavan ja kovan. Huolimatta siitä, oliko maitoon lisätty 
juustonvalmistuksessa propionihappobakteeria vai ei, juuston flavoriominaisuuksista 
kypsytyksen aikana voimistuivat joka tapauksessa flavorin kokonaisvoimakkuus, pistävyys 
ja karvaus (Kraggerud ym. 2008). 
 
2.4.3 Lipolyysin vaikutus juuston aistittavaan laatuun 
 
Hernández ym. (2009) tutkivat eri juoksetteiden ja lipaasilisäysten vaikutusta 
lampaanmaitojuuston koostumukseen ja aistinvaraisiin ominaisuuksiin. Kaupallisten 
entsyymivalmisteiden (lukuun ottamatta kymosiiniä ja pepsiiniä) käyttö 
juustonvalmistuksessa on haasteellista, koska toiminnaltaan halutunlaisen entsyymin 
löytäminen on vaikeaa (Hernández ym. 2009). Juoksetteiden ja lipaasilisäysten suuren 
entsyymiaktiivisuuden seurauksena vapaiden rasvahappojen määrä juustossa lisääntyi, 
mutta kypsymisen edetessä vapaiden rasvahappojen määrä vähentyi. Hernández ym. 
(2009) epäilivät yhteyden olevan seuraus siitä, että juuston korkea lipaasipitoisuus vähensi 
sekundaarista proteolyysiä. Kun lipaasipitoisuus juustossa kasvoi, hajun ja flavorin 
voimakkuus, pistävyys, pähkinäisyys ja karvaus lisääntyivät (Hernández ym. 2009). 
Lisäksi kypsyminen korosti edellä mainittuja ominaisuuksia entisestään. Kun juuston 
lipaasipitoisuus pieneni, maitomaisuus, voisuus, paahtuneisuus ja ylipäätään miedot hajut 
juustossa voimistuivat. Pidempi kypsytysaika muutti juuston rakenteen kovaksi ja rakeiksi 




Juuston ominaisuuksien arviointi kuvailevalla menetelmällä 
 
Kuvailevat menetelmät ovat aistinvaraisen arvioinnin menetelmistä kehittyneimpiä ja niitä 
on useita erilaisia (Tuorila ja Appelbye 2005). Yleensä menetelmässä kehitetään sanasto 
tietyn näytetyypin kuvailuun, minkä jälkeen valitaan ääripäiden referenssinäytteet, joilla 
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ankkuroidaan arviointiasteikot sanallisesti. Kuvailevalla menetelmällä saadaan 
objektiivinen kokonaiskuva tuotteen ominaisuuksista ja ominaisuuksien voimakkuuksista 
(Tuorila ja Appelbye 2005). Näin saadulla tiedolla voidaan verrata useiden tuotteiden 
ominaisuuksia toisiinsa.  
 
Juustoista voidaan aistinvaraisesti tutkia ulkonäkö-, haju-, maku- ja rakenneominaisuuksia. 
Taulukossa 5 on esitetty 13 aistinvaraista juustotutkimusta, jotka on julkaistu 2000-luvulla. 
Taulukoihin 6 a–c on koottu juustoja kuvailevia ominaisuuksia, joita on käytetty taulukon 
5 tutkimuksissa. Ominaisuuksien määritelmät on koostettu esitetyistä lähteistä. Liitteessä 
10 on esitetty tarkemmin juustojen ominaisuuksien englanninkieliset nimet, määritelmät ja 
mahdollisesti käytetyt vertailunäytteet.  
 
Kahdessa tutkimuksessa tutkittiin ainoastaan emmentaleja (Karoui ym. 2006; Liggett ym. 
2008) ja kolmessa tutkimuksessa emmentaljuusto oli yksi tutkittavista juustoista (Lawlor 
ym. 2002; Adhikari ym. 2003; Ritvanen ym. 2005). Seitsemässä tutkimuksessa käytettiin 
yleistä kuvailevaa menetelmää (Lawlor ym. 2002; Adhikari ym. 2003; Young ym. 2004; 
Yates ja Drake 2007; Liggett ym. 2008; Kraggerud ym. 2008; Zhang ym. 2011). 
Kuvailevan menetelmän lisäksi juustoista tehtiin kuluttajatutkimus seitsemässä 
tutkimuksessa (Young ym. 2004; Ritvanen ym. 2005; Yates ja Drake 2007; Ryffel ym. 
2008; Liggett ym. 2008; Ritvanen ym. 2010; Zhang ym. 2011). Yhdistämällä juustoa 
kuvailevat ominaisuudet ja kuluttajien mieltymysarviot voidaan tutkia, minkälaiset 
ominaisuudet miellyttävät kuluttajia. Tuloksien yhdistämistä kutsutaan 
mieltymyskartoitukseksi (engl. preference mapping). 
 
Ulkonäköominaisuudet pyritään arvioimaan juuston tuoreesta leikkuupinnasta, koska 
pinnan kuivuminen vaikuttaa värin voimakkuuteen ja kiiltävyyteen. Hajuominaisuudet 
arvioidaan haistamalla juustoa. Myös maistamalla juustoa voidaan arvioida sen 
flavoriominaisuuksia retronasaalin hajun avulla. Suurimmassa osassa tutkimuksia ei ole 
kerrottu tarkemmin, onko flavoriominaisuudet arvioitu juustosta haistamalla, maistamalla 
vai molemmin tavoin. Rakenneominaisuuksia voidaan arvioida tunnustelemalla juustoa 
käsin ja/tai pureskelemalla juustoa. Erityisesti rakenteen arvioinnissa ominaisuuksien 
määritelmän tarkkuus on tärkeää, jotta arvioijat toimivat samanlaisesti ja luotettavasti. 
Juuston maku arvioidaan perusmakujen – suolainen, makea, hapan, karvas ja umami –
avulla. Ominaisuuksien arviointi päättyy yleensä silloin, kun arvioija nielaisee näytteen. 
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Taulukko 5. 2000-luvulla julkaistuja aistinvaraisia juustotutkimuksia. Taulukossa on esitetty 
tutkimuksissa tutkitut juustot, niiden lukumäärä ja käytetty aistinvarainen menetelmä. 












7 X  Zhang ym. 2011 
Havartijuusto 10  Kvantitatiivinen kuvaileva menetelmä* Ritvanen ym. 2010 
Idiazabal-juusto 4  ”Aistinvarainen arviointi” Hernandez ym. 2009 
Hollantilaistyyppinen 
juusto 2 X  Kraggerud ym. 2008 
Emmental 15 X 
Spectrum TM –menetelmä 
Ainoastaan flavoria 
arvioitiin. 
Liggett ym. 2008 
Vuohenmaito- ja 
lampaanmaitojuusto 4  
Kvantitatiivisen kuvaileva 
menetelmä* Ryffel ym. 2008 
Gouda 21 X 
Spectrum TM -menetelmä. 
Ainoastaan rakennetta 
arvioitiin. 
Yates ja Drake 2007 
Emmental 20  ”Aistinvarainen arviointi” Karoui ym. 2006 
Präst-juusto 15 X  Pripp ym. 2006 
Havarti-, edam- ja 
emmentaljuusto 44  
Kvantitatiivinen kuvaileva 
menetelmä* Ritvanen ym. 2005 
Cheddar 7 X 
Spectrum TM –menetelmä. 
Ainoastaan flavoria 
arvioitiin. 
Young ym. 2004 
Cheddar-, emmental- 





Tête de Moine 
8 X  Lawlor ym. 2002 




Taulukko 6a. Juustojen makua kuvailevat ominaisuudet ja niiden määritelmät (Drake ym 2001; Lawlor 
ym. 2002; Adhikari ym.2003; Young ym. 2004; Liggett ym. 2008; Zhang ym. 2011). 
Ominaisuus Määritelmä* 
Maun ja flavorin voimakkuus Maun ja flavorin kokonaisvoimakkuus  
Suolaisuus Suolainen maku esim. NaCl-liuos 
Makeus Makea maku esim. sakkaroosiliuos 
Happamuus Hapan maku esim. sitruunahappo- tai maitohappoliuos 
Karvaus Karvas maku esim. kofeiiniliuos 
Umami Umamin maku esim. natriumglutamaattiliuos 





Taulukko 6b. Juuston ulkonäköä ja hajua kuvailevien ominaisuuksien käyttö tutkimuksissa. 
Ominaisuus Ominaisuuden määritelmä* 






















Useita Idiazabal Emmental Hollantilai-
nen juusto 
Präst Useita Cheddar Useita Useita 
Värin 
voimakkuus 
Värin voimakkuus valkoisesta 
oranssiin     X X   X 
Värin tasaisuus 
Värin tasaisuus tarkoittaa, ettei 
juuston pinnassa ole pilkkuja, 
laikkuja, viiruja tai 
marmorointia 
    X X   X 
Hajun 
voimakkuus Hajun voimakkuus  X  X      
Pähkinäinen Paahdettujen  pähkinöiden haju X X X X  X X  X 




voin aromi X X      X X 
Keitetty maito Keitetyn maidon aromi X X X    X   
Kermainen Rasvaisen kerman aromi     X X  X X 
Maitorasva Maitorasvan aromi X  X    X   
Diasetyyli Diasetyylin haju X  X    X   
Rikkimäinen 
Rikkiyhdisteiden haju esim. 
keitetty kaali tai keitetty 
kananmuna 
  X X   X   
Hedelmäinen Erilaisten hedelmien aromit esim. ananaksen japersikan   X    X  X 
Etikkainen Etikan voimakkuus   X X    X  
* Määritelmä on koostettu taulukossa esitetyistä lähteistä 
 
 
Taulukko 6c. Juuston rakennetta kuvailevien ominaisuuksien käyttö tutkimuksissa.  
Ominaisuus Ominaisuuden määritelmä* 






























Useita Gouda Emmental Präst Useita Useita Useita 
Kovuus 
Sormin tai hampain määritettävä 
kovuus esim. juustopalan 
puristamiseen tai puraisuun 
tarvittava voima  




Rakenteen palautuminen ennalleen 
esim. puristamisen tai pureskelun 
jälkeen (joustava juusto ei hajoa 
helposti) 
 X X  X X X X X X 
Murenevuus Rakenteen hajoaminen useiksi pieniksi palasiksi helposti  X  X X X   X X 
Tahmaisuus Juuston tarttuneisuuden määrä suunpinnoille ja hampaisiin  X X   X X  X X  
Kosteus Havaitun kosteuden määrä  X X X X     X X 
Rakeisuus Rakenteen hajoamissa syntyvien rakeiden määrä ja muoto X X X    X  X X 
Jauhoisuus, 
hiekkaisuus 
Pienten partikkelien määrä 
pureskelun lopussa   X X   X  X  
Sileys 
Pureskellun massan sileys 
painettaessa massaa kitalakea 
vasten 
X    X  X   X 
Suun 
peittävyys 
Juuston peittävyyden määrä 
pureskelun aikana kitalaessa, 
kielessä ja hampaissa 
    X    X X 





Aistimusten hallitsevuuden mittausmenetelmä (TDS) 
 
Aistimusten hallitsevuuden mittausmenetelmä eli TDS-menetelmä (engl. temporal 
dominance of sensations) kehitettiin vuonna 1999 Ranskassa (Pineau ym. 2009). TDS-
menetelmän periaatteena on tutkia, mikä ominaisuus nousee näytteen nauttimisen aikana 
hallitsevimmaksi (Pineau ym. 2009). Menetelmän avulla havaitaan, miten näytteen 
ominaisuudet muuttuvat esimerkiksi pureskelun seurauksesta. Arvioinnissa arvioija 
valitsee ominaisuuslistasta ominaisuuden, jonka hän kokee näytteessä hallitsevimmaksi 
kyseisellä pureskeluhetkellä (Pineau ym. 2009). Valittu ominaisuus on voimassa siihen 
asti, kunnes arvioija valitsee uuden ominaisuuden. Arviointi jatkuu kunnes aistimukset tai 
asetettu arviointiaika loppuvat. Kuvassa 7 on esitetty esimerkki TDS-arviointiaineistosta. 
Menetelmä mahdollistaa myös sen, että arvioija voi määrittää hallitsevan ominaisuuden 
valinnan jälkeen valitun ominaisuuden voimakkuuden (Meyners ym. 2011). Arvioijien 
tapa käyttää voimakkuusasteikkoa asettaa kuitenkin haasteita tulosten tulkinnalle, koska 
asteikkoa laajasti käyttävien arvioinnit korostuivat enemmän verrattuna arvioijiin, jotka 
käyttävät asteikkoa suppeammin (Meyners ja Pineau 2010).  
 






pehmeys nielaisun helppous 
 
 
Kuva 7. Esimerkki TDS-arviointiaineistosta (Albert ym. 2012, muokattuna). Aikajanan yläpuolella 
oleva ominaisuus on valittu kyseisellä ajanhetkellä hallitsevaksi. Näytemateriaalina olivat kalapuikot. 
 
Pineaun ym. (2009) mukaan hallitseva ominaisuus on sellainen, johon arvioijan kiinnittää 
huomion tietyllä hetkellä. Hallitsevuus voidaan usein ymmärtää myös uutena esiin 
tulevana ominaisuutena tietyllä hetkenä. Hallitsevan ominaisuuden voimakkuus ei näin 
ollen ole välttämättä suurin (Pineau ym. 2009). TDS-menetelmä on haasteellinen 
arvioijalla, koska syömisen tai juomisen aikana on samanaikaisesti pystyttävä valitsemaan 
hallitsevin ominaisuus ja lisäksi havainnoitava kaikkia muita koettuja aistimuksia (Pineau 
ym. 2009). Arvioijalle voi tuottaa vaikeuksia sisäistää kaikkien käytettävissä olevien 
ominaisuuksien olemassaolo, jos esitettyjen ominaisuuksien lukumäärä on yli kymmenen 
(Pineau ym. 2009). Jos arvioija pystyy arvioinnin aikana muistamaan kaikki vaihtoehtona 
olevat  ominaisuudet, arviointi sujuu vaivattomammin.  
Aloitus Aika (s) Lopetus 
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TDS-menetelmässä havainnoidaan samanaikaisesti ja yhdellä kertaa useiden 
ominaisuuksien ajallista kehitystä, jolloin kaikkien ominaisuuksien väliset 
vuorovaikutukset tulevat huomioiduksi (Le Révérend ym. 2008; Pineaun ym. 2009). TDS-
menetelmällä tehty arviointi on lyhytkestoinen, koska kaikki ominaisuudet voidaan 
arvioida yhdellä arviointikerralla (Pineau ym. 2009). TDS-menetelmän haittapuolena on 
se, ettei jokaisen ominaisuuden voimakkuuden ajallisesta kehityksestä saada täydellistä 
kuvaa (Pineau ym. 2009). Sen sijaan voimakkuuden kesto -menetelmällä eli TI-
menetelmällä (engl. time-intensity) voidaan tutkia yksitellen jokaisen ominaisuuden 
voimakkuuden ajallista muuttumista. Voimakkuuden kesto -menetelmä sopii 
tarkoitukseen, jossa halutaan seurata tarkasti koko arvioinnin ajan yksittäisen 
ominaisuuden voimakkuuden kehitystä (Révérend ym. 2008; Pineau ym. 2009). 
 
TDS-menetelmä verrattuna TI-menetelmään 
 
TDS- ja TI-menetelmiä on vertailtu tutkimalla niiden avulla samojen näytteiden 
aistinvaraisia ominaisuuksia. Le Révérend ym. (2008) ja Pineau ym. (2009) määrittivät 
molemmat TDS-menetelmän avulla myös hallitsevan ominaisuuden voimakkuuden, mutta 
ainoastaan Le Révérend ym. (2008) otti voimakkuusarvioinnit tulosten vertailussa 
huomioon. Pineaun ym. (2009) TDS-tulokset perustuivat ainoastaan siihen, oliko 
ominaisuus valittu hallitsevaksi vai ei.  
 
Le Révérendin ym. (2008) tutkimusmateriaaleina oli kuusi kuumaa juomaa ja arvioitavia 
ominaisuuksia oli kuusi. TDS-tutkimuksessa arvioija ohjeistettiin jatkamaan arviointia, 
kunnes kaikkien ominaisuuksien voimakkuus oli määritetty, niin kuin se kronologisesti oli 
koettu. Le Révérendin ym. (2008) tutkimuksessa TDS- ja TI-menetelmillä saadut tulokset 
korreloivat keskenään. Menetelmät antoivat samanlaisen tiedon tuotteiden eroista, 
ominaisuuksista ja havaintojen muuttumisesta ajan myötä.  
 
Pineaun ym. (2009) tutkimuksessa materiaaleina oli viisi maitotuotetta, joita ei ollut 
tarkemmin määritelty. Näytteistä arvioitavia ominaisuuksia oli kymmenen: hapan, 
suolainen, diasetyyli, hedelmäinen, savuinen, pähkinäinen, rasvainen, tahmainen, sulava ja 
tahnamainen. Näytteiden TDS- ja TI-kuvaajat olivat kokonaiskuvaltaan yhteensopivat ja 
johdonmukaiset. Kumpikin menetelmä toi ilmi näytteistä kuitenkin myös ominaispiirteitä 
(Pineau ym. 2009). Pineaun ym. (2009) mielestä TDS- ja TI-menetelmät on suunniteltu 
erilaisia tarpeita varten.  
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TDS-menetelmä verrattuna kuvailevaan menetelmään 
 
Näytteiden aistinvaraisia ominaisuuksia on verrattu myös TDS-menetelmän ja kuvailevan 
menetelmän avulla. TDS-tutkimuksissa arvioitiin myös hallitsevan ominaisuuden 
voimakkuus, mutta voimakkuusarviointeja ei otettu tulosten vertailussa huomioon (Labbe 
ym. 2009; Meillon ym. 2009). 
 
Labben ym. (2009) tutkimuksessa arvioitiin yhdeksää hyytelöä (20 % vettä,  sakkaroosia 
32 %, dekstroosia 32 % ja 6 % fruktoosia), joihin oli yhdistetty eri määriä persikka- ja 
minttuaromia, kylmäainetta (engl. cooling agent, WS-3), sitruunahappoa ja 
ksantaanikumia. Tutkittavia ominaisuuksia oli yhteensä viisi (flavorin voimakkuus, 
kylmyys, happamuus, makeus, karvaus) ja niitä käytettiin molemmissa menetelmissä 
(Labbe ym. 2009). Meillon ym. (2009) tutkivat viinejä ja TDS-arvioinnissa arvioitavia 
ominaisuuksia oli kymmenen: hapan, karvas, makea, astringoiva, lämmin, pistävä, 
mustaherukka, punainen hedelmä, mausteinen ja puumainen. Kuvailevalla menetelmällä 
viinejä arvioitiin 14–15 ominaisuuden perusteella.  
 
Kuvailevalla menetelmälla ja TDS-menetelmällä saadut hyytelöiden ominaisuusarvioinnit 
korreloivat tilastollisesti merkitsevästi keskenään lukuun ottamatta flavorin 
kokonaisvoimakkuutta (Labbe ym. 2009). Molemmilla menetelmillä tehty 
pääkomponenttianalyysi sijoitti hyytelönäytteet ominaisuuksien mukaan yhdenmukaisesti; 
toiset makeuden mukaan ja toiset pääosin kylmyyden ja karvauden mukaan (Labbe ym. 
2009). Viinien arvioinnissa TDS-menetelmä onnistui erottelemaan näytteitä kuvailevaa 
menetelmää paremmin (Meillon ym. 2009). TDS-menetelmässä pienet erot näytteiden 
välillä korostuivat aikamuuttujan ansiosta. Meillonin ym. (2009) mielestä pienten 
voimakkuuserojen havaitseminen on kuvailevan menetelmän avulla haastavampaa ja 
tällöin tietojen menetys on mahdollista. Toisaalta TDS-menetelmällä ei saada tietoa niistä 
ominaisuuksista, jotka eivät ole hallitsevia eli herätä arvioijien huomiota arvioinnin aikana 
(Meillon ym. 2009). TDS-menetelmä ei korvaa kuvailevaa menetelmää, jos tarkoituksena 
on perusteellinen kaikkien ominaisuuksien voimakkuuksien arviointi (Meillon ym. 2009). 
 
Menetelmien välillä löytyi myös eroja: esimerkiksi kuvailevalla menetelmällä ei löydetty 
eroja hyytelöiden karvauden ja kylmyyden väliltä. Sen sijaan TDS-menetelmällä, jossa 
ominaisuuksien hallitsevuus muuttuu ajan kuluessa, kylmyyden ja karvauden aistiminen oli 
selvästi erotettavissa (Labbe ym. 2009). Lisäksi TDS-tuloksissa karvaus oli vahvasti 
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sidoksissa happamuuden kanssa (Labbe ym. 2009). Aistimusten hallitsevuuden 
mittausmenetelmä on luotettava tapa saada tietoa näytteen ominaisuuksista ja tulos on 
lähellä perinteisen kuvailevan menetelmän luomaa profiilia (Labbe ym. 2009). 
 
3 KOKEELLINEN TUTKIMUS 
 
3.1 Tutkimuksen tavoite 
 
Tutkimuksen tavoitteena oli selvittää, millaisia uusia ominaisuuksia emmentaljuustolle 
voidaan saada, kun maito homogenoidaan ja altistetaan lipolyysille. Tarkoituksena oli 
selvittää mikä vaikutus eri homogenointipaineilla (0, 50 ja 100 bar) on homogenoidusta 
maidosta valmistettavan emmentaljuuston aistittavaan laatuun ja kemiallisiin 
ominaisuuksiin. Kontrollijuusto valmistettiin homogenoimattomasta maidosta. 
Homogenoinnin tarkoituksena oli saada maidon oma lipoproteiinilipaasi aktivoitumaan eli 
pilkkomaan maidon triglyseridejä. Emmentaljuustojen aistittavaa laatua tutkittiin 
perinteisen yleisen kuvailevan menetelmän ja uudenaikaisen aistimusten hallitsevuuden 
mittausmenetelmän (TDS) avulla. TDS-menetelmän avulla arvioitiin juuston 
ominaisuuksien kehittymistä pureskelun aikana. Lisäksi juustoista määritettiin kemiallinen 
koostumus (kosteus-, suola-, rasva- ja proteiinipitoisuus) ja maidoista, joista juustot 
valmistettiin, määritettiin lipolyyttisyys.  
 
3.2 Materiaalit ja menetelmät 
 
3.2.1 Tutkimusjuustojen valmistus 
 
Emmentaljuustot valmistettiin Helsingin yliopiston elintarvike- ja ympäristötieteiden 
laitoksen maitoteknologian koemeijerissä kolmen perättäisen viikon aikana syksyllä 2010. 
Jokaisella viikolla valmistettiin yksi erä tutkimusjuustoja eli yhteensä kolme erää. Jokainen 
tutkimusjuustoerä valmistettiin samalla tavalla ja jokainen erä sisälsi neljä tutkimusjuustoa, 
joista yksi oli vertailunäyte eli kontrolli. Kontrollijuusto valmistettiin 
homogenoimattomasta maidosta ja kolme tutkimusjuustoa valmistettiin homogenoidusta 
maidosta ja homogenointipaineina käytettiin 0, 50 tai 100 bar.  
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Valmistusviikoilla oli kaksi perättäistä juustonvalmistuspäivää (ti ja ke). Ensimmäisenä 
päivänä valmistettiin kaksi tutkimusjuustoista ja toisena seuraavat kaksi. Jokaisesta 
juustonkeitosta syntyneestä juustorakeistosta puristettiin kaksi juustokiekkoa (á 4 kg). 
Tutkimusjuustoja valmistettiin kolme erää, joten juustokiekkoja oli yhteensä 24 kpl (4 
juustoa × 3 erää × 2 kiekkoa). Juustokiekoista toinen käytettiin mikrobiologisiin ja 
kemiallisiin tutkimuksiin (kosteus-, suola-, rasva- ja proteiinipitoisuus) ja toinen 
aistinvaraiseen tutkimukseen. 
 
Maidon esikäsittely  
 
Jokaisella tutkimusjuustojen valmistusviikolla meijeriin saapui oma raakamaitoerä (Valio 
Ltd, Suomi). Valmistetut kolme tutkimusjuustoerää valmistettiin eri raakamaidosta. 
Raakamaito vakioitiin maanantaisin ja muut maidon esikäsittelyt tehtiin 
juustonvalmistuspäivien aamuina. Koemeijeriin saapuneesta raakamaidosta määritettiin 
aina koostumus MilkoscanTM Minor -laitteella (Foss Analytical A/S, Hillerød, Tanska). 
Raakamaidon koostumuksen perusteella laskettiin vakiointiin tarvittavan kerman määrä. 
Tavoite oli saada maidon rasva-proteiinisuhteeksi 0,86. Tarvittava määrä raakamaitoa 
separoitiin separaattorilla (Seital separatori, Santorso, Italia) ja raakamaidon rasvapitoisuus 
vakioitiin rasvattoman maidon lisäyksellä 3-prosenttiseksi. Taulukossa 7 on esitetty 
jokaisen raakamaitoerän ja vastaavan vakioidun maidon (3 % rasvaa) rasva- ja 
proteiinipitoisuudet ja rasvaproteiinisuhde.  
 
Taulukko 7. Raakamaidon ja vakioidun maidon (3 % rasvaa) rasva- ja proteiinipitoisuudet ja 
rasva/proteiinisuhde erissä 1, 2 ja 3. 
Ominaisuus 
Raakamaito Vakioitu maito (3 % rasvaa) 
1 2 3 1 2 3 
Rasvapitoisuus (%) 4,31 4,24 4,35 2,98 2,97 2,99 
Proteiinipitoisuus (%) 3,43 3,41 3,39 3,48 3,47 3,48 
Rasvaproteiinisuhde 1,26 1,24 1,29 0,86 0,86 0,86 
 
 
Maidon esikäsittelyt ennen juustonvalmistusta on esitetty kuvassa 8. Vakioitu maito 
säilytettiin 4 °C:n lämpötilassa noin 24–48 tuntia ennen käyttöönottoa. Maidon 
lämpökäsittelyt ennen juustonvalmistusta tehtiin levypastöörilla (Fischer Maschinen- und 
Apparatebau AG, Ebreichsdorf, Itävalta) ja homogenointiin  käytettiin homogenisaattoria 
(HPM Srl, Parma, Italia). Maidon virtaama esikäsittelyissä oli 500 l/h. Vakioitu maito 
kuumennettiin 55 °C:n lämpötilaan ja homogenoitiin valitussa homogenointipaineessa. 
41 
 
Poikkeuksena oli, että kontrollijuusto valmistettiin homogenoimattomasta maidosta. 
Homogenoinnin jälkeen maito jäähdytettiin levypastöörillä 37 °C:n lämpötilaan ja 
siirrettiin inkuboitumaan säiliöön tunnin ajaksi. Inkuboinnin jälkeen maito pastöroitiin 
levypastöörilla 75 ºC:n lämpötilassa 15 sekunnin ajan. Pastöroinnin jälkeen maito 
jäähdytettiin noin 33 °C:n lämpötilaan ja siirrettiin juustokattilaan (Pro Ruchti, Uttigen, 


























Hapatteina käytettiin Valion valmistamia kaupallisia P131 -, LC705 -, T101 - ja K16 -
kantoja. Lisäksi maitoon lisättiin 1 % Cu2SO4-vesiliuosta, kalsiumia ja juoksetetta. 











Separointi ja vakiointi 






Inkubointi   
37 °C / 60 min 
Pastörointi  
75 °C/ 15 s 
Jäähdytys  
33 °C 
Maidon siirto juustokattilaan 
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Taulukko 8. Juustokattilassa olevaan maitoon (100 l) lisättyjen ainesosien nimet, määrät ja valmistajat. 
Ainesosan nimi Määrä Valmistaja 
P131, Propionibacterium freudenreichii ssp 
freudenreichii, ( > 2×109 cfu/ml) 10 g Valio, Suomi 
LC705, Lactobacillus rhamnosus, 
( ? 4×1010 cfu/g) 
8 g Valio, Suomi 
T101, Streptococcus thermophilus 150 ml Valio, Suomi 
K16, Lactobacillus helveticus -kantoja 100 ml Valio, Suomi 
Kalsium, CaCl2 30 g Valio, Suomi 
Kuparivesilious, 1 % Cu2SO4 25 g  





Emmentaljuuston valmistuksen vuokaavio on esitetty kuvassa 9 ja valmistusresepti on 
esitetty liitteessä 1. Valmistusmenetelmä oli samanlainen kuin Mato Rodriguezin ym. 
(2011) käyttämä. Juustokattilassa olevaan 100 litraan esikäsiteltyä maitoa lisättiin ensin 
hapatteet ja muut ainesosat ja niiden annettiin vaikuttaa 30 minuuttia. Juoksete lisättiin 
tämän jälkeen ja sen annettiin vaikuttaa 31,5 °C:n lämpötilassa noin 35 minuutin ajan. 
Juoksettuman muodostuminen arvioitiin silmämääräisesti. Leikkaus aloitettiin 
juoksettuman muodostumisen jälkeen ja se kesti 10–13 minuuttia. Leikkauksen jälkeen 
juustorakeistoa sekoitettiin 20 minuuttia. Sekoituksen jälkeen juustokattilasta poistettiin 30 
% (30 l) heraa ja tilalle lisättiin 25 % (25 l) kuumaa vettä.  
 
Juustonkeitossa lämpötila nostettiin 53 °C:n lämpötilaan 35 minuutin aikana ja pidettiin 
edelleen vakiona 10 min. Sen jälkeen lämpötilan annettiin laskea noin 49 °C:n lämpötilaan 
35 minuutin aikana. Juustorakeisto laskettiin muotteihin (halkaisija 26 cm) heran kanssa. 
Juuston puristus (paine 0,5 MPa) kesti 18 tuntia, minkä aikana heraa poistui massasta, 
lämpötila laski hitaasti ja tapahtui happanemista. Juustokiekot (á 4 kg) suolattiin 
kylläisessä suolavedessä 12 °C:n lämpötilassa 20 tuntia. Juustoa kypsytettiin ensin 10 °C:n 
lämpötilassa 14 vuorokautta ja tämän jälkeen juusto siirrettiin 23 °C:n lämpötilaan 25 
vuorokaudeksi. Seuraavaksi juusto pakattiin vakuumiin ja siirrettiin varastokypsytykseen 
4 °C:n lämpötilaan 50 vuorokaudeksi. Juustoa kypsytettiin niiden valmistuspäivästä alkaen 





Kuva 9. Tutkimusjuustojen valmistus. 




31,5 °C/ 30 min
Juoksetteen lisäys
Juoksettuminen
31,5 °C / 25-35 min
Leikkaus ja sekoitus                
31,5 °C / 30 min
Heran poisto (n. 30 l) ja 
veden lisäys (n. 25 l)
Keitto
lämpötilan nosto 53 °C:een
35 minuutin aikana
Pito                                                                           
53 °C / 10 min
Jäähdytys 
lämpötila laskee noin
49 °C:een 45 minuutin aikana
Lasku ja muotitus
Puristus, 
0,5 MPa, 18 h
Suolaus
20 h / 10-14 °C
Kypsytys viileässä
14 vrk / 10 °C
Kypsytys lämpimässä
25 vrk / 23 °C
Varastointi (yht. 3kk)





Jokaisesta vakioidusta maitoerästä (1, 2 ja 3) otettiin näyte ennen maidon esikäsittelyjä 
(kuva 8). Maidon esikäsittelyjen aikana maidoista otettiin näytteet: 1) inkuboinnin jälkeen 
ennen pastörointia ja 2) pastöroinnin jälkeen (kuva 8). Maitonäytteet otettiin 40 ml:n 
kartiopohjaisiin kierrekorkillisiin koeputkiin ja niitä säilytettiin pakastimessa (Husqvarma 
AB, Tukholma, Ruotsi) –20 °C:n lämpötilassa analysointeihin asti. Maitonäytteistä 
määritettiin rasvahappoluku (engl. acid degree value, ADV) ja lipaasiaktiivisuus. 
 
Juustonäytteinä käytettiin kolme kuukautta kypsytettyjä juustoja. Kemiallisiin 
analysointeihin (kosteus-, suola-, rasva- ja proteiinipitoisuus) tarkoitetuista juustokiekoista 
leikattiin kolmikulmaisia (100 g) juustopaloja, jotka pakattiin minigrip- tai 
vakuumipusseihin. Juustopaloja säilytettiin pakastimessa (Husqvarma AB, Tukholma, 
Ruotsi) –20 °C:n lämpötilassa analysointeihin asti. Aistinvaraisessa arvioinnissa käytetyt 
juustonäytteet käytettiin heti kolmen kuukauden kypsytyksen jälkeen. Tarkempi 
aistinvaraisen näytemateriaalin käsittely on kuvattu kappaleessa 3.2.3 Aistinvarainen 
tutkimus. 
 
Maito- ja juustonäytteistä käytettävät lyhenteet on esitetty taulukossa 9. Vakioidusta (3 % 
rasvaa) maidosta käytetään nimeä vakioitu maito.  
 




1) inkuboinnin jälkeen 
ennen pastörointia 
Maitonäyte  
2) pastöroinnin  
jälkeen 
Juustonäyte 
3 kk kypsytetty 
 
1, 2 ja 3 Homogenoimaton maito (vertailunäyte) Kontrolli Kontrolli Kontrolli 
1, 2 ja 3 0 bar H0 H0 H0 
1, 2 ja 3 50 bar H50 H50 H50 
1, 2 ja 3 100 bar H100 H100 H100 
 
 
3.2.3 Aistinvarainen tutkimus 
 
Aistinvarainen tutkimus suoritettiin Helsingin yliopiston elintarvike- ja ympäristötieteiden 
laitoksen aistinvaraisen tutkimuksen laboratoriossa noudattaen eettisiä periaatteita (Eettiset 
periaatteet 2010). Juustonäytteet arvioitiin kolmena perättäisenä viikkona (7, 8 ja 9) 
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talvella 2011. Arviointijärjestys noudatti juustojen valmistusjärjestystä eli erän 1 näytteet 
arvioitiin ensimmäisellä viikolla, erän 2 näytteet toisella viikolla ja erän 3 näytteet 
kolmannella viikolla. Jokaisella viikolla oli kaksi arviointipäivää. Ensimmäisenä päivänä 
näytteet arvioitiin kuvailevalla menetelmällä ja toisena päivänä TDS-menetelmällä. 
Arviointipäivinä tehtiin kaksi arviointia eli yksi toistoarviointi. Aistinvaraisia 




Helsingin yliopiston henkilökunnasta ja opiskelijoista henkilökohtaisesti ja sähköpostitse 
rekrytoitu raati arvioi aistinvaraisesti emmentaljuustonäytteet. Raatiin kuului 15 henkilöä 
(11 naista ja 4 miestä). Raadin keski-ikä oli 33 vuotta ja keskihajonta 10,4 (minimi 20 ja 
maksimi 54). Raati oli sama yleisessä kuvailevassa menetelmässä ja TDS-tutkimuksessa. 
Raati koulutettiin tehtäväänsä ennen arviointeja viikoilla 5 ja 6 talvella 2011. 
Koulutuskertoja oli yhteensä neljä ja niiden yhteiskesto oli kymmenen tuntia. Raadin 
koulutus ja koulutusaikataulu on esitetty tarkemmin liitteessä 3. 
 
Jokainen raatilainen allekirjoitti kirjallisen suostumuksensa osallistua aistinvaraiseen 
tutkimukseen (liite 2). Raadin jäsenet suostuivat tutkimukseen tietoisesti ja vapaaehtoisesti 
ja he saivat halutessaan, ilman perusteluja, keskeyttää osallistumisensa, eikä heitä tämän 




Jokaisessa tutkimusjuustoerässä (1, 2 ja 3) oli neljä juustoa (kontrolli-, H0-, H50- ja H100-
näytteet), joten juustonäytteitä oli yhteensä 12 kappaletta. Kuvailevan menetelmän ja TDS-
menetelmän arviointeja varten jokaista näytettä oli käytettävissä yksi juustokiekko (á 4 kg). 
Näytteet koodattiin molemmissa menetelmissä satunnaisesti valituin kolminumeroisin 
luvuin ja niiden arviointijärjestys satunnaistettiin. 
 
Molempien menetelmien juustonäytteet valmisteltiin ennen kuvailevan menetelmän 
arviointipäivää. Juustokiekoista leikattiin ulointa kuorikerrosta pois noin 1 cm ennen 
näytepaloiksi leikkuuta. Juustokiekosta leikattiin iso juustopala (~ 400 g) kuvailevan 
menetelmän ulkonäköominaisuuksien arviointia varten. Kuvailevan menetelmän 
hajuominaisuuksien arviointia varten juustokiekosta höylättiin juustosiivuja. Kuvailevan 
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menetelmän maku- ja rakenneominaisuuksia varten juustokiekosta leikattiin 
juustokuutioita, joiden sivunpituus oli 1,5 cm. Joustavuuden arviointia varten leikattiin 
lisäksi suorakaiteen muotoisia juustopaloja (4,0×1,5×1,5 cm). TDS-menetelmän arviointia 
varten juustokiekosta leikattiin juustokuutiota, joiden sivunpituus oli 1,5 cm.  
 
Kuvailevan menetelmän isot juustopalat säilytettiin muovipussissa jääkaapissa (4 °C) 
arviointipäivän aamuun asti. Isot juustopalat siirrettiin arviointia varten leikkuulautojen 
päälle. Kuvailevan menetelmän haju-, maku- ja rakenneominaisuuksien arviointiin 
tarkoitetut juustosiivut ja -palat ja TDS-menetelmän juustokuutiot säilytettiin muovisissa 
kannellisissa näyteastioissa jääkaapissa (4 °C) arviointipäivän aamuun asti. Näytteet 
siirrettiin huoneenlämpöön (22 °C) 30–60 min ennen tarjoilua.  
 
Yleinen kuvaileva menetelmä 
 
Yleisen kuvailevan menetelmän tarkoituksena oli luoda kuvailut emmentaljuustonäytteille. 
Menetelmän tärkeänä osana oli raadin kouluttaminen, jotta raati pystyy toimimaan 
yhtäläisesti ja luotettavasti. Koulutuksessa raati kehitti arvioinnissa käytettävän sanaston 
tutkittaville juustonäytteille. Ominaisuuksille ja niiden voimakkuuksille valittiin 
vertailunäytteet, jotta raadin arviointi sujuisi mahdollisimman yhtäpitävästi. Näytteistä 
arvioitiin 22 ominaisuutta, jotka oli jaettu ulkonäkö-, haju-, maku- ja rakenneryhmiin. 
Ominaisuudet, niiden määritelmät ja ääripäiden vertailunäytteet on esitetty taulukossa 10. 
Arviointien aikana tarjolla oli myös kaikki vertailunäytteet, joita arvioijat saivat vapaasti 
tutkia.  
 
Kuvailevassa menetelmässä käytetyt arviointilomakkeet tehtiin FIZZ Networks –
tietokoneohjelmalla (liite 4). Juuston ulkonäköominaisuudet arvioitiin paperisella 
arviointilomakkeella ja haju-, maku- ja rakenneominaisuuksien arvioinnit tehtiin 
tietokoneella. Arvioinnin jälkeen paperiset arviointilomakkeet skannattiin tietokoneelle. 
Ominaisuuksien voimakkuudet arvioitiin päistään (pystyviivalla ja sanallisesti) 
ankkuroidulta 100 mm jana-asteikolta. Ääripäät oli nimetty ominaisuuden nimellä ja 






Taulukko 10. Kuvailevassa menetelmässä käytetyt juustoja kuvailevat ominaisuudet, ominaisuuksien 
määritelmät ja ääripäiden vertailunäytteet. 
Ominaisuus Määritelmä Ääripäiden vertailunäytteet 
ULKONÄKÖ (U_)  
Väri Tuoreen leikkuupinnan väri Patros Feta < gouda 
Kiiltävyys Leikkuupinnan kiiltävyys ja vastakohtana matta Valio Polar 5 % < emmental (12 kk) 
Kolojen koko Juustossa olevien kolojen keskimääräinen koko Linssi < 50 sentin kolikko 
Värin tasaisuus Tuoreen leikkuupinnan värin tasaisuus Salvia Derby -juusto < sulatejuusto1) 
HAJU (H_)   
Voimakkuus Hajun kokonaisvoimakkuus < Emmental (12 kk) 
Voisuus Rasvainen haju kuin huoneenlämpöinen voi < Valio voi (huoneenlämpöinen) 
Härski 
Epämiellyttävä haju, joka yhdistyy 
hapettuneeseen ja eltaantuneeseen 
rasvaan 
< Patros Feta  
(säilytetty 30 °C:n lämpötilassa  3 tuntia) 
Rikkimäisyys Haju, joka yhdistyy keitettyyn kananmunaan 
< Murskattu kovaksi keitetty 
kanamuna 
Hedelmäisyys Hedelmäinen makea haju < Rainbow Hedelmäkuutiot mehussa 
Pähkinäisyys Pähkinäinen haju < Murskattuja hasselpähkinöitä 
Happamuus Hapan haju < Valio rasvaton piimä 
MAKU (M_)   
Flavorin 
voimakkuus Maun ja flavorin kokonaisvoimakkuus Leipäjuusto <  emmental (12 kk) 
Suolaisuus Suolaisuuden tuntemus suussa Leipäjuusto < Patros feta 
Makeus Makean tuntemus suussa Vesi < Valio rasvaton maito (HYLA) 
Happamuus Happaman tuntemus suussa Vesi < Valio rasvaton piimä 
Karvas Karvauden tuntemus suussa Vesi < kofeiini vedessä
2)  
0,05 % tai 0,02 % 
RAKENNE (R_)  
Joustavuus kädellä Juustopalan taipuneisuuden määrä ennen katkeamista Patros Feta < Valio Polar 5 % 
Kovuus kädellä 
Kovuuden määrä puristettaessa 
juustokuutiota peukalon ja etusormen 
välissä 
Sulatejuusto1) < parmesaani 
(Parmigiano reggiano) 
Murenevuus suussa Juuston hajonneisuuden määrä 2-3 ensimmäisen puraisun aikana Sulatejuusto
1) < emmental (12 kk) 
Rasvaisuus suussa 
Rasvaisuuden/öljymäisyyden tunteen 
määrä suun pinnoilla pureskelun aikana 
ja nielaisun jälkeen 
Leipäjuusto < mascarponejuusto 
Sileys suussa 
Juuston sileyden ja vastakohtana 
irtonaisten rakeiden määrä painettaessa 
pureskeltua juustomassaa kielellä 
kitalakea vasten 
Parmesaani (Parmigiano reggiano) < 
sulatejuusto1) 
Tahmaisuus Tahmaisuuden määrä kielellä ja kitalaessa pureskelun aikana Leipäjuusto < sulatejuusto
1) 
1) Valio Koskenlaskija perinteinen 




Juustopalat, joista arvioitiin ulkonäköominaisuudet, olivat esillä aistinvaraisen laboratorion 
pöydälle ja valaistus oli normaali. Juustonäytteet, joista arvioitiin haju-, maku- ja 
rakenneominaisuudet, oli laitettu näyteastioihin ja arviointi tehtiin arviointikopeissa 
punaisessa valaistuksessa (kuva 10). Punaisen valon tarkoituksena oli, ettei näytteiden 
ulkonäköerot vaikuttaisi haju-, maku- ja rakenneominaisuuksien arviointeihin. 
Arviointikopissa oli esillä myös ominaisuuksien määritelmät.  
 
Näytteiden ominaisuuksien voimakkuudet arvioitiin ominaisuusryhmä kerrallaan. Järjestys 
oli ulkonäkö-, haju-, maku- ja rakenneominaisuudet. Juustonäytteen hajuominaisuuksien 
voimakkuudet arvioitiin raottamalla näyteastian kantta. Juustonäytteiden 
makuominaisuuksien voimakkuudet arvioitiin juustoa maistamalla ja 
rakenneominaisuuksien voimakkuudet arvioitiin juustoa maistamalla tai sormin 
tunnustelemalla. Kun arvioija siirtyi maistamaan seuraavaa näytettä, hän puhdisti ensin 
suunsa syömällä palan maissinaksua (Maissinaksut, Suomen Laatupakari Oy, Suomi) ja 
huuhtelemalla suunsa huoneenlämpöisellä vedellä. 
 
 
Kuva 10. Punaisessa valaistuksessa kuvattu arviointikoppi, jossa kuvailevan menetelmän hajunäytteet, 









TDS-tutkimuksen tavoitteena oli tutkia, mikä juuston ominaisuuksista oli pureskelun 
aikana hallitsevin. Juustonäytteistä arvioitiin erikseen hallitsevimmat maku- ja 
rakenneominaisuudet (taulukko 11) FIZZ Networks -tietokoneohjelmalla tehtyjen 
arviointilomakkeiden avulla (liite 5). Arvioinneissa ei arvioitu ominaisuuden 
voimakkuutta, ainoastaan sitä, milloin jokin ominaisuus nousi pureskelun aikana 
hallitsevaksi suhteessa muihin ominaisuuksiin. Koulutuksessa raati harjoitteli 
havaitsemaan juustosta pureskelun aikana aistittavia ominaisuuksia. 
 
















TDS-tutkimuksessa juustonäytteet arvioitiin arviointikopissa. Valittavat ominaisuudet oli 
listattu tietokonenäytölle satunnaistetussa järjestyksessä, kuitenkin siten, että arvioija arvioi 
aina ensin kaikista näytteistä hallitsevimmat makuominaisuudet (ryhmä 1) ja sen jälkeen 
rakenneominaisuudet (ryhmä 2) (taulukko 11). Jokaista juustonäytettä oli siis tarjolla kaksi 
juustokuutiota, joista toinen oli tarkoitettu makuominaisuuksien arviointia varten ja toinen 
rakenneominaisuuksien arviointia varten. 
 
Arvioijan tehtävä oli valita mikä maku- tai rakenneominaisuuksista oli pureskelun aikana 
hallitsevin. Arvioija sai vapaasti käyttää ominaisuuksia ominaisuusryhmän sisällä eikä 
kaikkia ominaisuuksia tarvinnut valita. Arviointi alkoi, kun arvioija laittoi suuhunsa 
kokonaisen juustokuution ja painoi jonkun ominaisuuden painiketta näytöltä. Jos 
hallitsevin ominaisuus muuttui, arvioija painoi sitä vastaavaa painiketta näytöltä. Arvioija 
painoi stop-painiketta, kun oli nielaissut näytteen. Yhden näytteen arvioinnin kesto oli 
enintään 60 sekuntia ja tiedot tallentuivat puolen sekunnin välein. Jokaisen näytteen 
arvioinnin välissä oli 20 sekunnin tauko, jolloin arvioija puhdisti suunsa syömällä palan 





3.2.4 Juuston kemiallisen koostumuksen määrittäminen 
 
Juuston kemiallinen koostumus määritettiin 90 päivää kypsytetyistä juustonäytteistä. 
Juustonäytteitä oli säilytetty ennen kemiallisia analyysejä pakastimessa noin 1–2 
kuukautta. Pakastetut juustonäytteet siirrettiin analyysiä edeltävänä päivänä pakastimesta 
jääkaappiin 4 °C:n lämpötilaan. Juustonäytepaloista leikattiin ulointa kerrosta pois noin 1–
2 cm. Analyysejä varten juustopalasta raastettiin raastimella noin 50 grammaa. 
Kemiallisissa analyyseissä punnitukset suoritettiin analyysivaaoilla (Mallit 240A ja 180A 
Precisa Gravimetrics AG, Dietikon, Sveitsi). Kemialliset analyysit suoritettiin siten, että 




Emmentaljuuston kosteuspitoisuus määritettiin kuivauksessa syntyneen painohävikin 
avulla. Kosteuspitoisuus määritettiin noudattaen työohjetta (liite 6), joka oli tehty IDF:n 
(1982) menetelmäohjeen mukaan. Metalliseen näyteastiaan lisättiin hiekkaa, jonka 
tarkoitus oli tehostaa kosteuden poistumista.  Näyteastia ja hiekka kuivattiin lämpökaapissa 
(Termaks AS 8000-sarja, Bergen, Norja) 103 °C:n lämpötilassa noin tunnin ajan ja 
punnittiin sen jälkeen. Tämän jälkeen raastettu juustonäyte (~ 2 g) punnittiin samaiseen 
astiaan ja näytettä kuivattiin ilman kantta lämpökaapissa (Termaks AS 8000-sarja, Bergen, 
Norja) 103 °C:n lämpötilassa yön yli (> 12 h). Kuivumisen jälkeen metalliastiaan laitettiin 





Suolapitoisuus määritettiin työohjeen (liite 6) mukaan, joka oli tehty noudattaen Johnson ja 
Olson (1985) menettelyä. Kiehuvaksi keitetyn ja suodatinpaperilla (WhatmanTM 4, 
Whatman International Ltd, Maidstone, Iso-Britannia) suodatetun raastetun juustonäytteen 
(~ 5 g) sähkönjohtavuus määritettiin kloridianalysaattorilla (MK II Chloride Analyzer 926, 
Sherwood Scientific Ltd, Cambridge, Iso-Britannia). Laite antoi tuloksen mg Cl / l, joka 






Juuston rasvapitoisuus määritettiin työohjeen (liite 6) mukaan, joka oli laadittu ISO:n 
(1975) menetelmäohjeen mukaan. Raastettu juustonäyte (~ 3 g) punnittiin reiälliseen 
lasisylinteriin, joka suljettiin butyrometrin alaosasta sisään kumitulpalla. Butyrometriin 
lisättiin yläkautta rikkihappoa (62 %) (Merck KGaA, Darmstadt, Saksa) siten, että 
lasisylinteri peittyi. Näytettä kuumennettiin samalla sekoittaen 65–70 °C:n lämpöisessä 
vesihauteessa (Gerber Instruments AG, Effretikon, Sveitsi), kunnes juusto oli liuennut 
täysin. Amyylialkoholia (Merck KGaA, Darmstadt, Saksa) lisättiin 1 ml butyrometriin ja 
putkea sekoitettiin voimakkaasti. Rikkihappoa (62 %) (Merck KGaA, Darmstadt, Saksa) 
lisättiin vielä niin paljon, että nestepinta oli putken kapean osan mitta-asteikon kohdalla 35. 
Tämän jälkeen putki suljettiin kumitulpalla ja sitä ravisteltiin voimakkaasti. Butyrometriä 
sentrifugoitiin sentrifugissa (Centrifuge Gerber Micro II, Gerber Instruments AG, 
Effretikon, Sveitsi) viisi minuuttia kierrosnopeudella 1200 r/min. Butyrometri laitettiin 
lopuksi 65–70 °C:n lämpöiseen vesihauteeseen (Gerber Instruments AG, Effretikon, 
Sveitsi) viiden minuutin ajaksi. Butyrometristä poistettiin yläkumitulppa ja rasvapatsaan 
korkeus pystyttiin lukemaan butyrometrin kapean osan asteikolta. Juustonäytteen 
rasvapitoisuus (%) saatiin suoraan butyrometriin asettuneen rasvapatsaan korkeudesta (ylä- 




Kokonaisproteiinipitoisuus määritettiin työohjeen mukaan (liite 6), joka oli laadittu 
noudattaen AOAC:n (1995) Kjehdahl-menetelmää. Raastettu juustonäyte (0,5 g) käärittiin 
leivinpaperiin ja laitettiin tecator-putkeen. Putkeen lisättiin 1 Kjehdahl-katalyysitabletti 
(3,5 g K2SO4 ja 0,4 g CuSo4) (Thompson & Capper Ltd, Iso-Britannia) ja 25 ml 
rikkihappoa (97 %) (Merck KGaA, Darmstadt, Saksa). Märkäpoltto (Digestion system 20, 
1015 digester, TecatorTM Digestion systems, Foss Analytical A/S, Hillerød, Tanska ja 
Bench top Scrubber unit 2001, Tecator, Foss Analytical A/S, Hillerød, Tanska) suoritettiin 
375 °C:n lämpötilassa noin puolentoista tunnin ajan. Putkia jäähdytettiin (0,5–2 h), minkä 
jälkeen putkiin lisättiin 100 ml tislattua vettä. Näytteen tislaus emäksellä suoritettiin 
polttoa seuraavana päivänä. Tislauksessa näyteputkeen poltossa muodostuneesta 
ammoniumsulfaattista vapautetaan ammoniakki väkevän emäksen (30 % w/w 
natriumhydroksidi  [NaOH],  VWR  International  Oy  ja  5  %  w/w  natriumthiosulfaatti  
[Na2S2O3] J.T.Baker®, Alankomaat, nykyisin Avantor Performance Materials) avulla. 
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Vapautunut ammoniakki tislataan vesihöyryn mukana tislauslaitteistoon (Kjeltec TM system 
1002, Distilling unit, Tecator TM, Foss Analytical A/S, Hillerød, Tanska) laitettuun 
erlenmeyeriin. Erlenmeyerissä on valmiina liuos, jossa on 25 ml boorihappoa (2 %) 
(H3BO3 J.T.Baker®, Alankomaat, nykyisin Avantor Performance Materials) ja 
indikaattoria (5 pisaraa bromkresolvihreän 0,1 % ja metyylipunan 0,03 % -seosta). 
Boorihappoliuoksesta ammoniakki titrataan 0,1 M suolahapolla (VWR International Oy). 
Näytteen typpipitoisuus saadaan selville laskukaavalla, jossa otetaan huomioon titraukseen 
kulunut suolahapon määrä (ml), suolahapon normaalisuus ja näytteen paino (g) (liite 6). 
Proteiinipitoisuus saadaan kertomalla typpipitoisuus maitotuotteelle määritetyllä vakiolla. 
 




Pakastettu maitonäyte (40 ml) sulatettiin 4 °C:n lämpötilassa yön yli ennen 
rasvahappoluvun määritystä. Rasvahappoluku määritettiin vakioidusta maidosta ja 
pastöroinnin jälkeen otetuista maitonäytteistä (kuva 8). Jokaisesta näytteestä tehtiin kolme 
rinnakkaista määritystä. Rasvahappoluku kuvaa, kuinka monta milliekvivalenttia emästä 
(kaliumhydroksidia, lyh. KOH) tarvitaan neutralisoimaan vapaat rasvahapot 100 
grammasta rasvaa (Bradley ym. 1992). Rasvahappoluvun määritys tehtiin työohjeen (liite 
6) mukaan, joka oli tehty laadittu Bradley ym. (1992) menetelmäohjeen mukaan. 
 
Maitonäyte  (~  15  ml)  ja  4  ml  BDI-liuosta  (7  % w/v  natrium hexametafosfaattia  [Sigma-
Aldrich®, Iso-Britannia] ja 3 % w/w Triton X-100 [BDH Merck Ltd, Iso-Britannia]) 
lisättiin butyrometriin, joita käytetään Gerber-menetelmässä. Butyrometriä kuumennettiin 
kiehuvassa vesihauteessa 5, 10 ja 5 minuutin ajanjaksoissa. Ajanjaksojen välissä 
butyrometriä ravisteltiin, jotta rasva erottuisi paremmin. Butyrometri sentrifugoitiin 
(Funke-Dr.N.Gerber Labortechnik Gmb, Berliini, Saksa) täydellä nopeudella noin yhden 
minuutin ajan, jonka jälkeen siihen lisättiin vedellistä metyylialholia (metanoli, VWR 
International Oy) ja se sentrifugoitiin uudelleen yhden minuutin ajan. Butyrometriä 
lämmitettiin vesihauteessa (Gerber Instruments AG, Effretikon, Sveitsi) 57 °C:n 
lämpötilassa 5 minuuttia. Näytteestä siirrettiin Pasteur-pipetillä 1 g rasvaa erlenmeyeriin 
(50 ml), johon lisättiin 5 ml liuotinta (4:1 seos petrolieetteriä 40–60 °C [Analar, The 
British Drug House Ltd, nykyisin Merck KGaA, Darmstadt, Saksa] ja isopropanolia 
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[Merck KGaA, Darmstadt, Saksa] ja viisi pisaraa fenoliftaleiini-indikaattoria (Riedel-de-
Haën AG, Hannover, Saksa). Seos titrattiin alkoholisella 0,02 N kaliumhydroksilla (KOH, 
Eka Nobel, Ruotsi) ja rasvahappoluku laskettiin mEkv KOH / 100 g rasvaa kohden. 
 
Lipaasiaktiivisuuden määritys fluorometrisesti 
 
Pakastettu maitonäyte (40 ml) sulatettiin 4 °C:n lämpötilassa yön yli ennen 
lipaasiaktiivisuuden määritystä. Lipaasiaktiivisuus määritettiin vakioidusta 
maitonäytteestä, inkuboinnin jälkeen ennen pastörointia otetuista maitonäytteistä ja 
pastöroinnin jälkeen otetuista maitonäytteistä (kuva 8 ja taulukko 9). Jokaisesta näytteestä 
tehtiin kolme rinnakkaista määritystä. Maitonäytteen lipaasientsyymin aktiivisuus 
määritettiin fluorometrisellä mittausmenetelmällä työohjeen (liite 6) mukaan. Työohje oli 
laadittu Steadin (1983) menetelmäohjeita noudattaen ottaen huomioon Vercetin ym. (1997) 
tekemät muutokset. 
 
Määrityksessä käytetyt laboratoriolasit huuhdeltiin 10 % typpihappoliuoksella (Riedel-de-
Haën AG, Hannover, Saksa) ennen käyttöä. pH-määritykset tehtiin pH-mittarilla (malli 
744, Metrohm AG, Herisau, Sveitsi) ja käytettyjen kalibrointiliuoksien (J.T.Baker®, 
Alankomaat, nykyisin Avantor Performance Materials) pH:t olivat 4 ja 7. Standardisuoraa 
varten tehdyt 4-MU:n (Sigma-Aldrich®, Sveitsi) standardiliuokset tehtiin Tris-HCl-
puskuriliuokseen (tris[hydroxy]methylaminomethane, Sigma-Aldrich®, Yhdysvallat; 
kalsiumkloridi [CaCl2] Merck KGaA, Darmstadt, Saksa), jonka pH säädettiin 10 % 
suolahapolla arvoon 8,0 (VWR International Oy). Puskuriliuoksen oli todettu soveltuvan 
lipaasin fluorometriseen määritykseen (Dooijewaard-Kloosterziel 1976; Roy 1980). 
Mittaamalla fluoresoivan yhdisteen pitoisuus standardisuoramenetelmällä, voidaan 
näytteestä mitattua fluoresenssin arvoa käyttää lipaasiaktiivisuuden mittarina. 
 
Substraattina käytettiin 4-metyyliumbelliferyylioleaattia (4-MUO) (kuva 2). Maidon 
lipaasientsyymi pilkkoo 4-MUO:n siten, että fluoresoiva merkkiaine, 4-
metyyliumbelliferyyli (4-MU), irtoaa öljyhaposta. Substraatin esikäsittely tehtiin työohjeen 
mukaan, joka oli laadittu noudattaen Dooijewaard-Kloosterzielin ja Woutersin (1976) ja 
Steadin (1983) ohjeita. 4-MUO:sta valmistettiin vesiemulsio (1 nM) sekoittamalla (16,6 
mM) 4-MUO:n (Sigma-Aldrich®, Saksa) ja 2-methoxyetanolin (Sigma-Aldrich®, 





Maitonäytteeseen (24 ml) lisättiin 8 ml 0,4 M trinatriumsitraatia (Sturge chemicals, 
Englanti). Maidon rasvaosa saatiin erottumaan nesteosan pinnalle sentrifugoimalla näytettä 
(roottorimalli F-34-6-38, Centrifuge 5810 R, eppendorf, Hampuri, Saksa) 12000 r/min 35 
minuutin ajan 4–8 °C:n lämpötilassa. Pinnalle erottunut rasvakerros poistettiin ja näytteen 
nesteosa (supernatantti) suodatettiin suodatinpaperin (WhatmanTM 1, Whatman 
International Ltd, Maidstone, Iso-Britannia) läpi. Happohuuhdeltuun kierrekorkilliseen 
näyteputkeen siirrettiin 180 ?l suodosta ja 3 ml 0,05M sitraatti-fosfaatti-puskuriliuosta 
(trinatriumsitraatti, Sturge chemicals, Englanti ja fosforihappo, Merck KGaA, Darmstadt, 
Saksa), jonka pH oli 6,5. 
 
Fluoresenssin intensiteetin kasvunopeuden mittaus aloitettiin, kun valmisteltuun 
näyteliuokseen lisättiin 100 ?l aktivointiliuosta (1:1 seos 5 % w/v natriumtaurokolaattia 
[Sigma-Aldrich®, Italia] ja 0,12 % w/v setyylitrimetyyliammonium bromidia [Merck 
KGaA, Darmstadt, Saksa]) ja 100 ?l 4-MUO:n vesiemulsiota. Fluoresenssin intensiteetti 
mitattiin aluksi ja sen jälkeen 5 minuutin välein 30 minuuttiin asti. Näytettä pidettiin 
37 °C:n lämpöisessä vesihauteessa (Haake W19, Rheology Solutions Pty Ltd, Bacchus 
Marsh, Australia ja lämmitin, Thermo Fisher Scientific Inc, Yhdysvallat) mittauksen ajan. 
Näytteen ja standardisuoraliuosten fluoresenssimittaukset tehtiin fluorometrillä 
(Luminescense Spectometer LS 55, PerkinElmer, Iso-Britannia) ja mittaustulokset kerättiin 
FL WinlabTM -tietokonesovelluksen (PerkinElmer, Iso-Britannia) avulla. Virittävän valon 
aallonpituudeksi säädettiin 325 nm ja mitattavan emissiosäteilyn aallonpituudeksi 448 nm. 
 
Näytteen fluoresenssin intensiteetti mitattiin eri aikapisteissä, jolloin lipaasiaktiivisuus 
voitiin ilmaista vapautuneen 4-MU:n määränä aikayksikköä kohti. Maidon 
entsyymiaktiivisuus ilmaistiin yksikkönä (U), jossa yhtä yksikköä vastaan tuotetaan 
sekunnissa 1 pmol tuotetta (eli 4-MU) koeolosuhteissa (U = pmol 4-MU / s). Tuloksissa 








3.2.6 Tulosten käsittely 
 
Tilastolliset analyysit tehtiin PASW Statistics -ohjelmalla (versiot 17 ja 18) ja tilastollisena 
merkitsevyyden rajana käytettiin vähintään 5 % riskitasoa. Toistomittausten (engl. repeated 
measures) monimuuttujavarianssianalyysin testisuurena oli Pillai’s Trace ja Sidakin 
keskiarvotestillä tutkittiin näytteiden välisiä eroja. Aistinvaraisessa arvioinnissa arvioijat 
olivat toisistaan riippumattomia ja näytteet, erät ja toistot olivat riippuvia (engl. within 
subjects). Kemiallisissa määrityksissä näytteet ja toistot olivat riippumattomia ja erät 
toisistaan riippuvia. Pääkomponenttianalyysit (engl. principal component analysis, PCA) 
tehtiin Unscrambler-ohjelmalla. Pääkomponenttianalyysi on monimuuttujamenetelmä, joka 
kuvaa useiden riippuvaisten muuttujien ja näytteiden välisiä vuorovaikutussuhteita 
(Lawless ja Heymann 2010).  
 
Kuvailevan menetelmän tuloksien käsittely 
 
Jokaisen näytteen ominaisuuksien voimakkuuksista laskettiin Microsoft Officen Excel-
tilasto-ohjelmalla keskiarvot ja keskivirheet ja ne esitettiin graafisesti pylväsdiagrammeina. 
Keskivirhe on keskihajonta jaettuna mittausten lukumäärän (n) neliöjuurella ja sillä 
voidaan kuvata mittaustarkkuutta. Toistomittausten monimuuttujavarianssianalyysin avulla 
(3×2×4) tarkasteltiin erien (3) ja arviointikertojen (2) välisiä eroja ominaisuuden suhteen 
näytteiden (4) välillä. Näytteiden ja ominaisuuksien voimakkuuksien väliset 




TDS-tutkimuksen tulokset on esitetty kuvaajina, jossa hallitsevuus (engl. dominance rate) 
on standardoidun ajan funktiona (Labbe ym. 2009; Meillon ym. 2009; Pineau ym. 2009). 
Kuvaajat on piirretty Matlab-tietokoneohjelmalla ja niissä on esitetty merkitsevyystason 
(engl. significance level) raja (Pineau ym. 2009). Juustojen hallitsevuuden arvioinnit 
laskettiin yhteen eristä 1, 2 ja 3. Liitteessä 8 on esitetty juustojen hallitsevuuden arvioinnit 
eräkohtaisesti. 
 
Hallitsevuustaso kuvaa ominaisuuden hallitsevuuden keskiarvoa tietyllä ajanhetkellä eli 
ominaisuuden summa on jaettu havaintojen lukumäärällä tietyllä ajanhetkellä (Pineau ym. 
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2009). Mitä suurempi hallitsevuustason arvo on, sitä yksimielisempi raati on ollut (Meillon 
ym. 2009). Kuvaajiin piirrettävällä merkitsevyystasolla voidaan ilmaista tietyn 
ominaisuuden tilastollista merkitsevyyttä. Jos ominaisuuden hallitsevuustason arvo nousee 
merkitsevyystason yläpuolelle, voidaan todeta, että kyseisellä ajan hetkellä ominaisuuden 
hallitsevuus on ollut raadin mielestä merkitsevä (Pineau ym. 2009). 
 
Merkitsevyystasoa kuvaava Ps on laskettu käyttämällä binomijakauman luottamusväliä (95 
%), joka perustuu normaalijakauma-approksimaatioon, jossa binomijakauma lähestyy 
normaalijakaumaa toistojen määrän kasvaessa (yhtälö 1) (Pineau ym. 2009). TDS-
kuvaajissa mahdollisesti esitetty sattumatason raja (engl. chance level) kuvaa 
hallitsevuustasolta ylintä kohtaa, johon ominaisuus voi asettua sattumalta (Pineau ym. 
2009). Sattumatason arvoa kuvaa P0, joka on yhtä kuin 1/p, jossa p on yhtä kuin 





      (yhtälö 1) 
   
 
n = arvioijien määrä × toistojen määrä 
P0 = 1/p, jossa p = ominaisuuksien lukumäärä 
 
Maku- ja rakenneominaisuuksien hallitsevuuksista laskettiin Matlab-tietokoneohjelmalla 
keskiarvot koko pureskeluajalta, jolloin aikamuuttujan vaikutus jätettiin huomioimatta. 
Toistomittausten monimuuttujavarianssianalyysin avulla tarkasteltiin vaikuttiko näyte, erä 
tai arviointikerta (eli toisto) tai näiden yhdysvaikutukset ominaisuuden hallitsevuuden 
keskiarvoon (3×2×4). Näytteiden ja ominaisuuksien hallitsevuuksien keskiarvojen väliset 
korrelaatiot tutkittiin PCA-kuvaajan avulla. 
 
Arviointien kestoista (s) laskettiin Microsoft Officen Excel-tilasto-ohjelmalla keskiarvo ja 
keskihajonta. Toistomittausten monimuuttujavarianssianalyysin avulla tarkasteltiin 
vaikuttiko näyte (4), ominaisuusryhmä (2), erä (3) tai arviointikerta (2) tai näiden 
yhdysvaikutukset siihen, kuinka kauan arviointiin oli kulunut aikaa (4×2×3×2). 
 
Kemiallisten analyysituloksien käsittely 
 
Kemiallisten analyysien tuloksista laskettiin Microsoft Officen Excel-tilasto-ohjelmalla 
keskiarvot ja keskihajonnat ja ne esitettiin graafisesti pylväsdiagrammeina. Tulokset 
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esitettiin eräkohtaisesti ja siten, että erät oli yhteenlaskettuna. Näytteiden välinen 
tilastollinen eroavuus eräkohtaisesti tutkittiin yksisuuntaisen varianssianalyysin avulla ja 
jos joku näytteistä erosi muista jonkun ominaisuuden osalta, tutkittiin Sidakin testin avulla, 
mikä/mitkä näytteet erosivat toisistaan. Toistomittausten monimuuttujavarianssianalyysin 
avulla tarkasteltiin vaikuttiko näyte, erä tai näiden yhdysvaikutukset mittaustulokseen 
(4×3). Lisäksi tutkittiin erien (3) ja käsittelyjen (2) vaikutusta näytteen 
lipaasiaktiivisuuteen toistomittausten monimuuttujavarianssianalyysillä (3×2). Käsittelyt 




3.3.1 Emmentaljuustojen aistinvaraiset kuvailut 
 
Ominaisuuksien voimakkuudet näytteillä 
 
Kuvissa 11 a ja b esitetyissä pylväsdiagrammeissa on kuvattu juustojen ominaisuuksien 
voimakkuusarvioinnit kuuden arviointikerran keskiarvojen perusteella (n = 15×3×2). 
Lisäksi pylväissä on esitetty voimakkuuksien keskivirheet ja näytteiden välinen 
tilastollinen eroavuus. Taulukoissa 12 a–d on esitetty toistomittausten 
monimuuttujavarianssianalyysin tulokset näytteiden, erien ja toistojen vaikutuksesta 
ominaisuuksien voimakkuuksiin (4×3×2). Analyysillä tutkittiin muuttujien päävaikutuksia 
ja yhdysvaikutuksia ominaisuuksien voimakkuuseroihin. Muuttujien tilastollisesti 
merkitsevät pää- ja yhdysvaikutukset ominaisuuksien voimakkuuksiin on taulukoissa 
tummennettu. 
 
Näytteet erosivat toisistaan ulkonäön, maun ja rakenteen perusteella (taulukot 12 a, c ja d). 
Ulkonäössä näytteet erosivat toisistaan kaikkien ominaisuuksien osalta eli värin 
keltaisuuden, leikkuupinnan  kiiltävyyden ja värin tasaisuuden ja kolojen koon osalta. 
Juustojen hajuominaisuuksien (hajun voimakkuus, voisuus, härskiintyneisyys, 
rikkimäisyys, hedelmäisyys, pähkinäisyys ja happamuus) voimakkuuksista ei löydetty 
eroja (taulukko 12 b). Maussa näytteet erosivat toisistaan maun voimakkuudessa, 
suolaisuudessa ja happamuudessa. Rakenteessa näytteet erosivat toisistaan joustavuuden, 




Kontrolli- ja H0-näytteet arvioitiin väriltään keltaisemmiksi ja niissä olevat kolot 
suuremmiksi kuin H50- ja H100-näytteissä (kuva 11 a). Lisäksi H50-näytteessä olevat 
kolot arviotiin suuremmiksi kuin H100-näytteen. H0-näytteen tuore leikkuupinta arvioitiin 
kiiltävämmäksi kuin H100-näytteen. H50- ja H100-näytteiden leikkuupinnan väri arvioitiin 
tasaisemmaksi kuin kontrolli- ja H0-näytteiden. Hajuominaisuuksista härskin, rikkimäisen, 
hedelmäisen, pähkinäisen ja happaman voimakkuusarvioinnit olivat alle kolmen (kuva 11 
a). Arviointien perusteella voidaan päätellä, etteivät juustot tuoksuneet voimakkaasti: hajun 
kokonaisvoimakkuus ja voisuuden voimakkuus olivat alle 5,5 ja muiden 
hajuominaisuuksien voimakkuudet olivat alle kolmen.  
 
Makuominaisuuksien voimakkuusarviointien mukaan H50- ja H100-näytteiden maku oli 
voimakkaampi ja ne olivat suolaisempia ja happamampia kuin kontrolli- ja H0-näytteet 
(kuva 11 b). Juustoja ei arvioitu maultaan kovin makeiksi tai karvaiksi (arviointitulokset 
alle 2,5) ja näytteet eivät myöskään eronneet toisistaan näiden kahden makuominaisuuden 
osalta. 
 
Kuvasta 11 b nähdään, että rakenneominaisuuksien voimakkuusarviointien mukaan 
kontrolli- ja H0-näytteet olivat selvästi joustavampia kuin H50- ja H100-näytteet. H50- ja 
H100-näytteet sen sijaan arvioitiin murenevammiksi, rasvaisemmiksi ja tahmaisemmiksi 
kuin kontrolli- ja H0-näytteet. H50- ja H100-näytteet arvioitiin rakenteeltaan kovemmiksi 
kuin H0-näyte.  H50- ja H100-näytteet arvioitiin sileimmiksi kuin kontrolli- ja H0-näytteet, 
mutta ero ei kuitenkaan ollut tilastollisesti merkitsevä. Juustonäytteiden rasvaisuuden, 
sileyden ja tahmaisuuden voimakkuusarvioinnit jäivät alle 4,5, joten näitä ominaisuuksia ei 
voida pitää kovin voimakkaina (kuva 11 b). Murenevuuden, sileyden ja tahmaisuuden 
voimakkuuteen vaikuttivat näytteen ja erän yhdysvaikutus (taulukko 12 d). 
 
Toistolla ei ollut päävaikutus kuin yhteen hajuominaisuuteen, eikä toistolla ja näytteellä 
ollut yhdysvaikutusta, joten voidaan todeta, ettei ominaisuuksien voimakkuuksiin 
vaikuttanut mikä arviointikerta oli kyseessä (taulukot 12 a–d). Arvioijat arvioivat 
näytteiden ominaisuuksien voimakkuudet samanlaisesti arviointikerrasta huolimatta, mikä 




Kuva 11 a. Juustojen ulkonäkö- ja hajuominaisuuksien voimakkuusarviointien keskiarvot ja 
keskivirheet kaikkien arviointikertojen (toistomittaukset eristä 1, 2 ja 3) osalta (n = 15×3×2) Merkinnät 
tarkoittavat: U = ulkonäkö, H = haju, * = joku näyte eroaa muista varianssianalyysin mukaan 
tilastollisesti merkitsevästi ja erilaiset kirjaimet (a, b ja c) pylväiden päällä kuvaavat näytteiden välisiä 




































Kuva 11 b. Juustojen maku- ja rakenneominaisuuksien voimakkuusarviointien keskiarvot ja 
keskivirheet kaikkien arviointikertojen (toistomittaukset eristä 1, 2 ja 3) osalta (n = 15×3×2) Merkinnät 
tarkoittavat: M = maku, R = rakenne, * = joku näyte eroaa muista varianssianalyysin mukaan 















































Kontrolli H0 H50 H100
  
Taulukko 12 a. Toistomittausten monimuuttujavarianssianalyysin tulokset näytteiden, erien ja toistojen vaikutuksesta ulkonäköominaisuuksien voimakkuuksiin. 
Muuttuja1) Vapausasteet U_värin keltaisuus U_kiiltävyys U_kolojen koko U_värin tasaisuus 
 df dferror F P F P F P F P 
Näyte (4) 3 12 16,733 < 0,001 6,355 0,008 43,130 < 0,001 13,910 < 0,001 
Erä (3) 2 13 0,642 0,542 2,519 0,119 5,504 0,019 1,178 0,339 
Toisto (2) 1 14 0,469 0,505 0,473 0,503 0,957 0,344 4,520 0,052 
Näyte×erä (4×3) 6 9 2,451 0,109 5,982 0,009 9,055 0,002 5,061 0,015 
Näyte×toisto (4×2) 3 12 0,975 0,437 0,860 0,488 12,853 < 0,001 1,527 0,258 
Erä×toisto (3×2) 2 13 1,527 0,254 0,488 0,625 1,516 0,256 0,901 0,430 
Näyte×erä×toisto (4×3×2) 6 9 2,396 0,115 2,565 0,099 14,975 < 0,001 2,627 0,093 
 
Taulukko 12 b. Toistomittausten monimuuttujavarianssianalyysin tulokset näytteiden, erien ja toistojen vaikutuksesta hajuominaisuuksien voimakkuuksiin. 
Muuttuja1) Vapausasteet H_voimakkuus H_voisuus H_härski H_rikkimäisyys H_hedelmäisyys H_pähkinäisyys H_happamuus 
 df dferror F P F P F P F P F P F P F P 
Näyte (4) 3 12 1,343 0,307 0,289 0,832 0,855 0,491 0,296 0,828 1,701 0,220 0,413 0,747 0,433 0,733 
Erä (3) 2 13 0,253 0,780 2,860 0,093 0,037 0,964 1,629 0,234 0,343 0,716 0,893 0,433 1,136 0,351 
Toisto (2) 1 14 1,069 0,319 4,789 0,046 2,195 0,161 1,515 0,239 3,375 0,087 0,002 0,961 0,009 0,925 
Näyte×erä (4×3) 6 9 2,717 0,086 1,591 0,255 1,303 0,346 0,510 0,787 0,297 0,923 0,729 0,638 1,351 0,329 
Näyte×toisto (4×2) 3 12 0,578 0,641 0,465 0,712 0,591 0,633 0,171 0,914 0,140 0,934 0,130 0,941 2,374 0,121 
Erä×toisto (3×2) 2 13 0,110 0,897 3,548 0,059 0,618 0,554 0,417 0,668 0,357 0,706 2,393 0,130 0,193 0,827 
Näyte×erä×toisto (4×3×2) 6 9 1,013 0,473 0,389 0,869 0,645 0,694 0,814 0,585 1,157 0,405 1,516 0,276 0,846 0,565 
 
Taulukko 12 c. Toistomittausten monimuuttujavarianssianalyysin tulokset näytteiden, erien ja toistojen vaikutuksesta makuominaisuuksien voimakkuuksiin. 
Muuttuja1) Vapausasteet M_voimakkuus M_suolaisuus M_makeus M_happamuus M_karvaus 
 df dferror F P F P F P F P F P 
Näyte (4) 3 12 10,652 0,001 14,534 < 0,001 0,162 0,920 10,219 0,001 0,574 0,643 
Erä (3) 2 13 6,515 0,011 9,775 0,003 4,231 0,038 7,659 0,006 1,588 0,242 
Toisto (2) 1 14 3,568 0,080 0,004 0,950 2,714 0,122 2,661 0,125 3,716 0,074 
Näyte×erä (4×3) 6 9 1,393 0,314 4,113 0,029 0,958 0,502 1,757 0,215 0,623 0,709 
Näyte×toisto (4×2) 3 12 0,298 0,826 2,185 0,143 0,548 0,659 1,091 0,390 1,599 0,241 
Erä×toisto (3×2) 2 13 0,662 0,532 0,967 0,406 0,033 0,967 0,175 0,841 1,045 0,379 
Näyte×erä×toisto (4×3×2) 6 9 1,197 0,388 0,713 0,649 0,115 0,992 0,780 0,606 0,912 0,527 
 
Taulukko 12 d. Toistomittausten monimuuttujavarianssianalyysin tulokset näytteiden, erien ja toistojen vaikutuksesta rakenneominaisuuksien voimakkuuksiin. 
Muuttuja1) Vapausasteet R_joustavuus R_kovuus R_murenevuus R_rasvaisuus R_sileys R_tahmaisuus 
 df dferror F P F P F P F P F P F P 
Näyte (4) 3 12 27,819 < 0,001 8,491 0,003 3,609 0,046 9,439 0,002 2,369 0,122 9,924 0,001 
Erä (3) 2 13 0,058 0,944 2,582 0,114 2,098 0,162 3,038 0,083 2,305 0,139 4,542 0,032 
Toisto (2) 1 14 0,217 0,648 0,035 0,855 0,440 0,518 0,244 0,629 1,962 0,183 0,037 0,850 
Näyte×erä (4×3) 6 9 3,812 0,036 1,641 0,242 3,673 0,040 1,053 0,453 4,347 0,025 3,828 0,035 
Näyte×toisto (4×2) 3 12 1,433 0,282 0,045 0,987 0,679 0,582 3,230 0,061 0,439 0,729 0,809 0,513 
Erä×toisto (3×2) 2 13 1,229 0,324 0,853 0,449 1,240 0,321 0,775 0,481 2,006 0,174 1,011 0,391 
Näyte×erä×toisto (4×3×2) 6 9 0,887 0,541 0,463 0,819 1,160 0,403 0,810 0,587 1,311 0,343 1,317 0,341 
1) Muuttujien tilastollisesti merkitsevät pää- ja yhdysvaikutukset (p < 0,05) on taulukoissa tummennettu. 61 
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Erällä oli päävaikutusta kolojen kokoon, maun suolaisuuteen, makeuteen ja happamuuteen 
ja rakenteen tahmaisuuteen. Kuvista 12 a ja b nähdään, että kaikkien juustojen 
suolaisuuden ja tahmaisuuden voimakkuusarvioinnit olivat erässä 3 suuremmat kuin erissä 
1 ja 2. 
 
Näytteen ja erän välinen yhdysvaikutus tarkoittaa, että erä vaikutti eri tavalla näytteiden 
ominaisuuksien voimakkuuksiin (taulukoiden 12 a–d 4. rivi: näyte×erä). Erä vaikutti eri 
tavalla näytteen värin kiiltävyyteen (kuva 12 c), kolojen kokoon (kuva 12 d), värin 
tasaisuuteen, maun suolaisuuteen, rakenteen murenevuuteen, sileyteen ja tahmaisuuteen. 
Liitteessä 7 on esitetty näytteiden ja erien väliset yhdysvaikutusten kuvat 
ominaisuuskohtaisesti. 
 
Pinnan kiiltävyyden voimakkuusarvioinnit muuttuivat näytteiden välillä eri tavalla eri 
erissä. Erässä 2 kaikki näytteet, paitsi H0, olivat eriin 1 ja 3 verrattuna kiiltävämpiä (kuva 
12 c). Kolojen koossa oli näytteiden ja erien välillä nähtävissä suunta, että kolojen koko 
pienenee sen mukaan, mitä suurempi maidon homogenointipaine oli (12 d). Kolojen 
koossa myös toisto ja erä vaikuttivat eri tavalla näytteissä olevien kolojen kokoon 
(näyte×erä×toisto) (taulukko 12 a). Kolojen koko määritettiin tuoreesta leikkuupinnasta 
siten, että jokainen arvioija höyläsi juustopalasta siivun. Juustossa kolot ovat epätasaisesti 
jakautuneet, joten niiden määrä muuttui, kun juustopalaa höylättiin. Se, missä vaiheessa 
arvioinnin teki ja se, miten paljon muut arvioijat olivat höylänneet juustoa, vaikuttivat 
kolojen kokoon arviointiin. 
 
Näytteiden ja erien välinen yhdysvaikutus täytyy huomioida vertailtaessa näytteiden 
välisten ominaisuuksien voimakkuuksia silloin, kun erien 1, 2 ja 3 tulokset on laskettu 
yhteen. Lisäksi on huomioitava, että kaikkia yhdysvaikutukseen osallistuvia muuttujia on 












d) U_kolojen koko 
 
 
Kuvat 12 a–d. Maun suolaisuuden (a), rakenteen tahmaisuuden (b), pinnan kiiltävyyden (c) ja kolojen koon (d) voimakkuusarvioinnit (0–5) juustonäytteillä erissä 1, 2 ja 3. 
































































Näytteiden ja ominaisuuksien voimakkuuksien väliset yhteydet 
 
PCA-kuvassa 13 on esitetty juustonäytteiden yhteys aistinvaraisiin ominaisuuksiin. 
Kursivoitujen näytteiden jäljessä oleva numero kuvaa valmistuserää (n = 15×2). 
Tummennetut näytteet kuvaavat erien keskiarvoja (n = 15×3×2). Kahden pääkomponentin 
(PC1 ja PC2) ratkaisu selitti 68 % näytteiden ominaisuuksissa havaitusta vaihtelusta, joista 
ensimmäisen pääkomponentin (vaaka-akselin, PC1) osuus oli 54 % ja toisen (pystyakseli, 
PC2) 14 %. Pääkomponenttianalyysin pisteavaruuskuvassa lähekkäin sijoittuneet näytteet 
ovat ominaisuuksiltaan samanlaisia. Pystysuoran akselin vasemmalle puolelle ovat 
sijoittuneet kontrolli- ja H0-näytteet ja oikealle puolelle H50- ja H100-näytteet. 
Ensimmäisen ja toisen erän juustonäytteet ovat sijoittuneet vaaka-akselin yläpuolella 
(poikkeuksena erän 1 H0_1) ja kolmannen erän näytteet vaaka-akselin alapuolelle.  
 
Pääkomponenttianalyysin mukaan voidaan todeta, että H50- ja H100-näytteet oli arvioitu 
rakenteeltaan kovemmiksi, murenevammiksi, rasvaisemmiksi ja tahmaisemmiksi kuin 
kontrolli- ja H0-näytteet (kuva 13). Lisäksi H50- ja H100-näytteet oli arvioitu maultaan 
voimakkaammiksi, suolaisemmiksi, happamammiksi ja karvaammiksi ja hajultaan 
voimakkaammiksi, härskimmiksi ja happamammiksi kuin kontrolli- ja H0-näytteet (kuva 
13). Kontrolli- ja H0-näytteet oli arvioitu joustavammiksi kuin H50- ja H100-näytteet. 
Lisäksi ulkonäköominaisuuksista pinnan kiiltävyys, kolojen koko ja värin keltaisuus ja 
hajuominaisuuksista hedelmäisyys ja pähkinäisyys olivat vahvemmin yhteydessä kontrolli- 





Kuva 13. Näytteiden yhteys kuvailevan menetelmän aistinvaraisiin ominaisuuksiin kuvattuna 
pääkomponenttianalyysin avulla erissä 1, 2 ja 3. Näytteet on kuvattu ympyrämerkillä (?). Kursivoitujen 
näytteiden jäljessä oleva numero kuvaa valmistuserää (n = 15×2). Tummennetut näytteet kuvaavat erien 
keskiarvoja (n = 15×3×2). Ulkonäkö- ja hajuominaisuudet on kuvattu plusmerkillä (+), 
makuominaisuudet vinoneliöllä (?) ja rakenneominaisuudet neliöllä (?). Pääkomponentit PC1 ja PC2 
selittävät 68 % havaitusta vaihtelusta. 
 
3.3.2 Hallitsevat maku- ja rakenneominaisuudet  
 
Ominaisuuksien hallitsevuuden muutokset pureskelun aikana 
 
TDS-arvioinnilla määritettyjen juustojen maku- ja rakenneominaisuuksien hallitsevuuden 
muuttuminen pureskelun aikana kaikkien arviointikertojen (toistomittaukset eristä 1, 2 ja 3, 
eli n = 15×3×2) osalta on esitetty kuvissa 14 a–d ja 15 a–d. Hallitsevuusarvot ja 
standardoitu pureskeluaika on esitetty desimaalilukuina nollasta yhteen (0–1). 
Hallitsevuuden (y-akseli) arvo nolla (0) tarkoittaa, ettei kukaan arvioija valinnut 

























































jäsenet valitsivat jokaisella arviointikerralla ominaisuuden hallitsevaksi. Standardoidulla 
aika-akselilla (x-akseli) luku nolla (0) tarkoittaa arviointiajan aloitushetkeä, luku 0,50 
arvioinnin keskikohtaa ja luku yksi (1) arvioinnin päättymistä. 
 
Kuvissa 14 a–d ja 15 a–d on esitetty katkoviivalla merkitsevyystason raja. Kun 
ominaisuuden hallitsevuus on merkitsevyystason yläpuolella voidaan olettaa, että 
ominaisuuden hallitsevuus on tilastollisesti merkitsevä. Makuominaisuuksien TDS-kuvissa 
(14 a–d) esitetty merkitsevyystason raja on 0,23 ja rakenneominaisuuksien TDS-kuvissa 
(15 a–d) merkitsevyystason raja on 0,33. Merkitsevyystason raja on ominaisuusryhmissä 
eri, koska valittavana olevia ominaisuuksia oli eri määrä: makuominaisuuksia oli kuusi ja 
rakenneominaisuuksia neljä. 
 
Kuvien (14 a-d) perusteella voidaan todeta, että kaikilla juustoilla hallitsevin 
makuominaisuus pureskelun aluksi oli suolaisuus, pureskelun keski- ja loppuvaiheilla 
happamuus ja juuri ennen nielaisua karvaus. Kontrollinäytteen hallitsevien maku muuttui 
pureskelun aikana siten, että aluksi juusto oli suolainen ja pureskelun keskivaiheilla 
mauista nousivat hallitsevimmiksi makea, suolainen ja hapan (kuva 14 a). Pureskelun 
loppuvaiheessa kontrollinäytteellä hallitsevin maku oli happamuus ja juuri ennen nielaisua 
se maistui karvaalta (kuva 14 a). Makea maku oli hallitsevin ainoastaan kontrollinäytteellä. 
H0- ja H50-näytteillä happamuus oli hallitsevin ominaisuus koko pureskelun ajan ja lisäksi 
pureskelun aluksi ne maistuivat suolaisilta ja pureskelun lopuksi karvailta (kuva 14 b ja c). 
H50-näytteen suolaisuuden hallitsevuus kesti pureskelun alussa pidempään (0,65 osaa 
ajasta) kuin H0-näytteen. H100-näyte oli muiden näytteiden tavoin aluksi suolainen (0,50 
osaa ajasta), mutta pureskelun keskivaiheilla hallitsevammiksi makuominaisuuksiksi 
nousivat happamuus ja voisuus (kuva 14 d). Pähkinäisyys oli ainoa ominaisuus, joka ei 
milloinkaan noussut merkitsevyystason yläpuolella. 
 
Rakenteen osalta voidaan todeta, että joustavuus koettiin hallitsevaksi ominaisuudeksi vain 
kontrolli- ja H0-näytteillä (kuvat 15 a ja b). Sileys ja rasvaisuus olivat hallitsevia 
ominaisuuksia vain H100-näytteellä. Kontrolli- ja H0-näytteillä hallitsevin 
rakenneominaisuus pureskelun aluksi oli joustavuus ja pureskelun lopussa murenevuus. 
Sen sijaan H50- ja H100-näytteissä murenevuus oli hallitseva ominaisuus heti pureskelun 
aluksi (15 c–d). H50-näyte oli koko pureskelun ajan rakenteeltaan mureneva ja raati oli 
asiasta hyvin yksimielinen. H100-näyte oli pureskelun aluksi mureneva noin 0,50 osaa 
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ajasta, minkä jälkeen se muuttui rasvaiseksi (noin 0,50 osaa ajasta) ja aivan lopussa 
hallitsevaksi ominaisuudeksi nousi sileys. 
 








Kuvat 14 a-b. Kontrolli- (a) ja H0-näytteiden (b) makuominaisuuksien hallitsevuuden muuttuminen 
pureskelun aikana TDS-arvioinnissa (n = 15×3×2). Hallitsevuus ja standardoitu pureskeluaika on 
esitetty desimaalilukuina nollasta yhteen (0–1). Katkoviivalla on merkitty merkitsevyystason raja 












Kuvat 14 c-d. H50- (c) ja H100-näytteiden (d) makuominaisuuksien hallitsevuuden muuttuminen 
pureskelun aikana TDS-arvioinnissa (n = 15×3×2). Hallitsevuus ja standardoitu pureskeluaika on 
esitetty desimaalilukuina nollasta yhteen (0–1). Katkoviivalla on merkitty merkitsevyystason raja 













Kuvat 15 a-b. Kontrolli- (a) ja H0-näytteiden (b) rakenneominaisuuksien hallitsevuuden muuttuminen 
pureskelun aikana TDS-arvioinnissa (n = 15×3×2). Hallitsevuus ja standardoitu pureskeluaika on 
esitetty desimaalilukuina nollasta yhteen (0–1). Katkoviivalla on merkitty merkitsevyystason raja 













Kuvat 15 c-d. H50- (c) ja H100-näytteiden (d) rakenneominaisuuksien hallitsevuuden muuttuminen 
pureskelun aikana TDS-arvioinnissa (n = 15×3×2). Hallitsevuus ja standardoitu pureskeluaika on 
esitetty desimaalilukuina nollasta yhteen (0–1). Katkoviivalla on merkitty merkitsevyystason raja 




Ominaisuuksien hallitsevuuden keskiarvot  
 
Ominaisuuksien hallitsevuuksista laskettiin keskiarvot koko arviointiajalta, mikä tarkoittaa, 
että aikamuuttujan vaikutus jätettiin huomioimatta (taulukko 13). Taulukoissa 14 a ja b on 
esitetty toistomittausten monimuuttujavarianssianalyysin tulokset näytteiden, erien ja 
toistojen vaikutuksesta ominaisuuksien hallitsevuuteen (4×3×2). Muuttujien tilastollisesti 
merkitsevät päävaikutukset on taulukoissa tummennettu, yhdysvaikutuksia ei ollut.  
 
Koko pureskeluajalta lasketun hallitsevuuden keskiarvon mukaan näytteet erosivat 
toisistaan maun pähkinäisyyden ja voisuuden sekä kaikkien rakenneominaisuuksien 
(joustavuus, murenevuus, sileys ja rasvaisuus) hallitsevuuden osalta (taulukko 13). Maun 
suolaisuuden, makeuden, karvauden ja happamuuden hallitsevuuden keskiarvoissa ei ollut 
tilastollisesti merkitseviä eroa näytteiden välillä (taulukko 14 a). H100-näytteen voisuuden 
hallitsevuuden keskiarvo oli suurempi kuin muiden näytteiden. Kontrolli- ja H0-näytteillä 
joustavuuden hallitsevuuden keskiarvo oli suurempi kuin H50- ja H100-näytteillä. H50-
näytteen murenevuuden hallitsevuuden keskiarvo oli suurempi kuin muiden. H100-
näytteen rasvaisuuden ja sileyden hallitsevuuden keskiarvot olivat suuremmat kuin 
muiden.  
 
Taulukko 13. Ominaisuuksien hallitsevuuden keskiarvot näytteissä koko arviointiajalta ja 
tilastolliset erot1) (n = 15×3×2). 
Ominaisuus2) Kontrolli H0 H50 H100 
Maku     
Suolainen 0,23a 0,23a 0,26a 0,26a 
Makea 0,20a 0,15a 0,12a 0,12a 
Hapan 0,22a 0,30a 0,34a 0,27a 
Karvas 0,09a 0,08a 0,08a 0,09a 
Pähkinäinen 0,12ab 0,11a 0,04b 0,04ab 
Voinen 0,13b 0,13b 0,15ab 0,23a 
Rakenne     
Joustava 0,41a 0,35a 0,11b 0,06b 
Mureneva 0,43b 0,46b 0,57a 0,40b 
Rasvainen 0,06c 0,03c 0,18b 0,29a 
Sileä 0,10b 0,13b 0,14b 0,26a 
1) Tilastolliset erovaisuudet on laskettu käyttäen Sidakin keskiarvotestiä 
2) Merkitsevyystason rajan ylittävät arvot on tummennettu 
 
Juustojen ominaisuuksien hallitsevuuksien keskiarvot pureskelun aikana eivät muuttuneet 
sen mukaan, missä erässä juusto oli valmistettu (taulukot 14 a ja b). Myös toisto eli 
arviointikerta ei vaikuttanut ominaisuuksien hallitsevuuksien keskiarvoon, mikä kertoo 
arviointien hyvästä toistettavuudesta (taulukot 14 a ja b). 
  
Taulukko 14 a. TDS-arvoinnin toistomittausten monimuuttujavarianssianalyysin tulokset näytteiden, erien ja toistojen vaikutuksesta makuominaisuuksien hallitsevuuteen. 
Muuttuja1) Vapausasteet Suolainen Makea Hapan Karvas Pähkinäinen Voinen 
 df dferror F P F P F P F P F P F P 
Näyte (4) 1 14 0,487 0,697 2,441 0,115 3,354 0,055 0,258 0,854 3,863 0,038 3,732 0,042 
Erä (3) 3 12 0,071 0,932 0,583 0,572 3,178 0,075 0,509 0,612 0,933 0,418 1,806 0,203 
Toisto (2) 6 9 0,067 0,800 0,333 0,573 0,539 0,475 0,127 0,727 0,064 0,804 0,089 0,770 
Näyte×erä (4×3) 6 9 0,758 0,620 3,434 0,048 1,358 0,326 0,159 0,982 1,318 0,340 0,308 0,917 
Näyte×toisto (4×2) 2 13 0,217 0,882 1,353 0,304 0,276 0,842 0,128 0,941 0,546 0,660 0,173 0,912 
Erä×toisto (3×2) 2 13 0,498 0,619 0,024 0,976 0,472 0,634 0,578 0,575 1,519 0,255 0,334 0,722 
Näyte×erä×toisto (4×3×2) 3 12 0,843 0,567 0,670 0,677 0,340 0,899 1,907 0,184 1,028 0,466 0,694 0,662 
1) Muuttujien tilastollisesti merkitsevät pää- ja yhdysvaikutukset on taulukoissa tummennettu 
 
Taulukko 14 b. TDS-arvoinnin toistomittausten monimuuttujavarianssianalyysin tulokset näytteiden, erien ja toistojen vaikutuksesta rakenneominaisuuksien hallitsevuuteen. 
Muuttuja1) Vapausasteet Joustava Mureneva Rasvainen Sileä 
 df dferror F P F P F P F P 
Näyte (4) 1 14 24,158 < 0,001 5,649 0,012 15,266 < 0,001 4,416 0,026 
Erä (3) 3 12 1,670 0,226 1,972 0,179 0,905 0,428 2,010 0,174 
Toisto (2) 6 9 1,030 0,327 0,923 0,353 0,126 0,728 0,005 0,947 
Näyte×erä (4×3) 6 9 1,116 0,423 0,631 0,704 1,871 0,191 2,055 0,159 
Näyte×toisto (4×2) 2 13 1,280 0,326 0,817 0,509 1,433 0,282 0,888 0,475 
Erä×toisto (3×2) 2 13 0,005 0,995 0,154 0,859 0,422 0,665 0,083 0,921 
Näyte×erä×toisto (4×3×2) 3 12 0,721 0,644 0,546 0,762 0,384 0,872 1,224 0,377 









Näytteiden ja ominaisuuksien hallitsevuuksien väliset yhteydet 
 
PCA-kuvassa 16 on esitetty juustonäytteiden yhteys TDS-arvioinnissa tutkittuihin maku- ja 
rakenneominaisuuksiin (n = 15×3×2). Kahden pääkomponentin (PC1 ja PC2) ratkaisu 
selittää 93 % näytteiden ominaisuuksissa havaitusta vaihtelusta, joista ensimmäisen 
pääkomponentin  (vaaka-akselin,  PC1)  osuus  on  62  % ja  toisen  (pystyakseli,  PC2)  31  %.  
Pääkomponenttianalyysin pisteavaruuskuvassa lähekkäin sijoittuneet näytteet ovat 
ominaisuuksiltaan samanlaisia. Kuvassa 16 jokainen näyte on sijoittunut omaan lohkoonsa. 
 
Pääkomponenttianalyysin mukaan voidaan todeta, että H50-näyteellä hapan maku ja 
mureneva rakenne olivat hallitsevimmat ominaisuudet (kuva 16). H100-näytteellä voinen 
maku ja rasvainen ja sileä rakenne olivat hallitsevimmat ominaisuudet. Kontrolli- ja H0-




Kuva 16. Näytteiden yhteys TDS-arvioinnin maku- ja rakenneominaisuuksiin kuvattuna 
pääkomponenttianalyysin avulla (n = 15×3×2); pääkomponentit PC1 ja PC2 selittävät 93 % havaitusta 
vaihtelusta. Näytteet on kuvattu ympyrämerkillä (?), makuominaisuudet vinoneliöllä (?) ja 


































TDS-arvioinnin kesto oli keskimäärin 25,5 sekuntia ja keskihajonta oli 7,4 sekuntia. TDS-
arviointien kesto vaihteli luonnollisesti arvioijien välillä. Arviointien kestoissa oli eroja 
myös erien välillä (kuva 17). Arvioinnit kestivät kauimmin erässä 1 (19,5–35,8 s) ja 
lyhyimmin erässä 3 (17,0–30,0 s). Saman erän näytteiden arvioinnin kestoissa ei ollut 
suuria eroja.  
 
Kuvassa 18 on esitetty ominaisuusryhmän vaikutus arviointiaikaan. Näytteiden arvioinnin 
kestoon ei vaikuttanut se, arvioitiinko näytteistä maku vai rakenneominaisuuksia. Voitiin 
kuitenkin todeta, että H50- ja H100-näytteiden arviointi kesti lyhyemmän ajan (ka 24,7 s) 
kuin kontrolli- ja H0-näytteiden arviointi (ka 25,8 s).  
 
 
Kuva 17. TDS-arvioinnin kesto (s) näytteillä erissä 1, 2 ja 3 (n = 15×2). 
 
 


































Taulukossa 15 on esitetty TDS-arvioinnin toistomittausten 
monimuuttujavarianssianalyysin tulokset näytteiden, erien, toistojen ja ominaisuusryhmän 
vaikutuksesta arvioinnin kestoon (4×3×2×2). Näyte, erä ja toisto vaikuttivat siihen, kuinka 
kauan arviointi kesti. Muuttujien tilastollisesti merkitsevät päävaikutukset on taulukossa 
tummennettu, yhdysvaikutuksia ei ollut.  
 
Taulukko 15. TDS-arvioinnin toistomittausten monimuuttujavarianssianalyysin tulokset näytteiden, 
erien, toistojen ja ominaisuusryhmän vaikutuksesta arvioinnin kestoon 
Muuttuja1) Vapausasteet Arvioinnin kesto 
 df dferror F P 
Näyte (4) 3 12 5,542 0,013 
Ominaisuusryhmä (2) 1 14 0,134 0,720 
Erä (3) 2 13 9,627 0,003 
Toisto (2) 1 14 5,373 0,036 
Näyte×erä (4×3) 6 9 1,730 0,221 
Näyte×toisto (4×2) 3 12 0,777 0,529 
Näyte×ominaisuus (4×2) 3 12 1,926 0,179 
Erä×toisto (3×2) 2 13 3,389 0,065 
Näyte×erä×toisto (4×3×2) 6 9 1,608 0,250 
1) Muuttujien tilastollisesti merkitsevät pää- ja yhdysvaikutukset on taulukossa tummennettu 
 
3.3.3 Aistinvaraisten tulosten vertailu 
 
Kummassakaan aistinvaraisessa menetelmässä (kuvaileva menetelmä ja TDS) ei 
arviointikerralla eli toistolla ollut päävaikutusta ominaisuuksien voimakkuuksiin tai 
hallitsevuuteen (taulukot 12 a–d ja 14 a ja b). Arvioijat olivat siis pystyneet arvioimaan 
samat näytteet samanlaisesti eli toistettavasti ja näin ollen menetelmiä voidaan pitää 
luotettavina.  
 
Molempien menetelmien avulla tutkittiin juuston maku- ja rakenneominaisuuksia. 
Kuvailevassa menetelmässä arvioitiin lisäksi juuston ulkonäkö- ja hajuominaisuuksia. 
TDS-menetelmässä makuominaisuuksiksi oli luokiteltu myös flavorit voisuus ja 
pähkinäisyys, mutta kuvailevassa menetelmässä ne kuuluivat hajuominaisuuksiin. 
Menetelmissä käytetyt samat ominaisuudet olivat: suolaisuus, makeus, happamuus, 
karvaus, voisuus, pähkinäisyys, joustavuus, murenevuus, rasvaisuus ja sileys.  
 
Molemmat menetelmät toivat paremmin esiin näytteiden väliset rakenneominaisuuksien 
kuin makuominaisuuksien erot. Molempien menetelmien mukaan kontrolli- ja H0-näytteet 
olivat joustavia, H50-näyte mureneva ja H100-näyte rasvainen ja sileä. Toisaalta TDS-
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arvioinnin mukaan kontrolli- ja H0-näytteet olivat noin 0,45–0,60 osaa ajasta joustavia ja 
0,80 osaa ajasta murenevia (kuvat 15 a ja b).  
 
Kuvailevan menetelmän mukaan näytteet erosivat toisistaan tilastollisesti merkitsevästi 
maun voimakkuudessa, suolaisuudessa ja happamuudessa (kuva 11 b). Toisaalta TDS-
menetelmän mukaan maun suolaisuuden, makeuden, happamuuden ja karvauden 
hallitsevuuden keskiarvot pureskelun aikana olivat kaikilla näytteillä yhtä suuret (taulukko 
13). Kuitenkin TDS-tuloksista tehty PCA-kuva (kuva 16) ja kuvailevan menetelmän 
voimakkuusarvioinnit (kuva 11 b) olivat samansuuntaisia eli H50- ja H100-näytteiden 
maku oli arvioitu voimakkaammaksi, suolaisemmaksi ja happamammaksi kuin kontrolli- ja 
H0-näytteiden. TDS-tuloksista tehdyn PCA-kuvan (kuva 16) mukaan kontrollinäytteen, 
makeuden ja pähkinäisyyden yhteys oli vahva kuin myös H100-näytteen ja voisuuden. 
Kuvailevan menetelmän avulla näytteiden väliltä ei löytynyt eroja makeuden, voisuuden 
tai pähkinäisyyden osalta (kuvat 11 a ja b).  
 
TDS-arvioinnissa juustojen ominaisuuksien hallitsevuuksien keskiarvot pureskelun aikana 
eivät muuttuneet sen mukaan, missä erässä juusto oli valmistettu (taulukko 15). Sen sijaan 
kuvailevan menetelmän voimakkuusarviointeihin erällä oli päävaikutusta ja lisäksi 
näytteen ja erän välillä oli yhdysvaikutus (taulukot 12 a–d). Voidaan siis todeta, että 
ominaisuuksien voimakkuuteen vaikutti se, missä erässä juusto valmistettiin, mutta 
voimakkuuserot eivät olleet niin suuria, että ne olisivat muuttaneet ominaisuuden 
hallitsevuutta näytteessä.   
 
3.3.4 Kemiallisten analyysien tulokset 
 
Emmentaljuustojen kemiallinen koostumus 
 
Emmentaljuustonäytteiden kosteus-, suola-, rasva- ja proteiinipitoisuuksien keskiarvot, 
keskihajonnat ja näytteiden välinen tilastollinen eroavuus erissä 1, 2 ja 3 ja erät 
yhteenlaskettuna (1–3) on esitetty pylväsdiagrammeina kuvissa 19 a–d. Juustojen 
kemiallinen koostumus vaihteli erien kesken (liite 9, taulukko 1 a). Mitä suuremmalla 
paineella maito homogenoitiin, sitä suurempi oli juuston kosteus- ja suolapitoisuus ja sitä 
pienempi oli juuston rasva- ja proteiinipitoisuus.  
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Kontrollinäytteen kosteuspitoisuus oli kaikissa erissä pienin, noin 33,9–34,7 %. H0-
näytteen kosteuspitoisuus oli pienempi kuin H50- ja H100-näytteiden ollen noin 34,7–35,7 
%. H100-näytteen kosteuspitoisuus oli kaikissa erissä suurin ollen 36,1–37,1 %. Kun 
näytteiden kaikkien erien kosteuspitoisuudet laskettiin yhteen (erät 1–3) voitiin todeta, että 
kontrolli- ja H100-näytteet erosivat kosteuspitoisuudeltaan tilastollisesti merkitsevästi 
muista näytteistä (kuva 19 a). H50-näytteen kosteuspitoisuus oli suurempi kuin H0-
näytteen, kun kaikkien erien kosteuspitoisuudet laskettiin yhteen, mutta ero ei ollut 
tilastollisesti merkitsevä.  
 
Kontrolli- ja H0-näytteiden suolapitoisuudet (NaCl) olivat pienimmät eli 1,0–1,3 %, kun 
taas H50- ja H100-näytteiden suolapitoisuudet olivat suurimmat eli 1,2–1,8 % (kuva 19 b). 
Huomioitavaa oli, että erässä 3 kaikkien näytteiden suolapitoisuudet olivat suurimmat kuin 
erissä 1 ja 2. Lisäksi muista eristä poiketen erässä 3 H50-näytteen suolapitoisuus oli 
suurempi kuin H100-näytteen. Kun näytteiden kaikkien erien suolapitoisuudet laskettiin 
yhteen (erät 1–3) voitiin todeta, että kontrolli- ja H0-näytteet erosivat suolapitoisuudeltaan 
tilastollisesti merkitsevästi H50- ja H100-näytteistä. 
 
Juustojen rasvapitoisuudet olivat välillä 29,7–31,3 % (kuva 19 c). Maidon homogenointi 
100 baarin paineessa pienensi juustonäytteen rasvapitoisuutta, mutta ero ei ollut 
tilastollisesti merkitsevä. Kontrolli- ja H0-näytteiden proteiinipitoisuudet olivat suurimmat 
kaikissa erissä ollen 29,2–30,6 % (kuva 19 d). H50-näytteen proteiinipitoisuus oli 27,8–
29,0 % ja H100-näytteen proteiinipitoisuus oli 26,9–28,5 %. Huomioitavaa oli, että erässä 
3 kaikkien näytteiden, paitsi H50,  proteiinipitoisuudet olivat pienemmät kuin erissä 1 ja 2. 
Kun näytteiden kaikkien erien proteiinipitoisuudet laskettiin yhteen (erät 1–3) voitiin 
todeta, että kontrolli- ja H0-näytteet erosivat proteiinipitoisuudeltaan tilastollisesti 
merkitsevästi H50- ja H100-näytteistä.  
 
Maidon lipolyyttinen aktiivisuus 
 
Vakioidusta maidosta ja pastöroiduista maitonäytteistä (kuva 8 ja taulukko 9) määritettyjen 
rasvahappolukujen (mEkv KOH / 100 g rasvaa) keskiarvot, keskihajonnat ja näytteiden 
välinen tilastollinen eroavuus erissä 1, 2 ja 3 ja erät yhteenlaskettuna (1–3) on esitetty 












Kuvat 19 a-d. Juustojen kosteus- (a), suola- (b), rasva- (c) ja proteiinipitoisuuksien (d) (%) keskiarvot, keskihajonnat ja tilastollinen eroavuus erissä 1, 2 ja 3 ja erät 

























































Kontrolli H0 H50 H100































































Vakioidun maitonäytteen ja pastöroitujen kontrolli- ja H0-maitonäytteiden 
rasvahappoluvut olivat pienimmät ollen 1,6–2,2 mEkv KOH / 100 g rasvaa kaikissa erissä, 
eivätkä nämä näytteet eronneet toisistaan (kuva 20). Pastöroitujen H50- ja H100-
maitonäytteiden rasvahappoluvut oli suurimmat ollen 2,4–3,4 mEkv KOH / 100 g rasvaa, 
kaikissa erissä (kuva 20).  
 
Vaikka H50- ja H100-näytteiden rasvahappoluvut vaihtelivat erien välillä, erällä ei ollut 
päävaikutusta rasvahappolukuun (liite 9, taulukko 1 b). Laskettaessa näytteiden 
rasvahappoluvut kaikissa erissä yhteen, voitiin todeta, että vakioitu maito, kontrolli- ja H0-
näytteet erosivat rasvahappoluvuiltaan tilastollisesti merkitsevästi H50- ja H100-näytteistä.  
 
 
Kuva 20. Vakioidun maidon ja pastöroitujen maitonäytteiden rasvahappolukujen (mEkv KOH / 100 g 
rasvaa) keskiarvot, keskihajonnat ja tilastollinen eroavuus erissä 1, 2  ja 3 ja erät yhteenlaskettuna. 
 
 
Maitonäytteiden lipaasiaktiivisuuksien (U / 100 ml maitoa) keskiarvot ja keskihajonnat 
käsittelyjen välillä on esitetty kuvassa 21. Maitonäytteinä oli vakioitu maito ja käsitellyt 
maitonäytteet: 1) inkuboinnin jälkeen ennen pastörointia ja 2) pastöroinnin jälkeen (kuva 8 
ja taulukko 9). Tulokset on esitetty erien keskiarvojen mukaan. Näytteiden eräkohtaiset 
lipaasiaktiivisuustulokset ja tilastollinen eroavuus on esitetty liitteen 9 taulukossa 1 d. 
 
Vakioidun maitonäytteen lipaasiaktiivisuuden keskiarvo oli 21,4 U / 100 ml maitoa (kuva 
21). Tulos oli suurempi kuin käsiteltyjen maitonäytteiden lipaasiaktiivisuusarvot. 
Kontrolli- ja H0-näytteiden lipaasiaktiivisuudet inkuboinnin jälkeen ennen pastörointia 





























   
   
   
   
   
   
   
   















Vakioitu maito (3 % rasvaa) Kontrolli H0 H50 H100
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olivat välillä 12,8–17,1 U / 100 ml maitoa. Tulokset olivat noin kolmasosan pienemmät 
kuin vakioidun maitonäytteen. Pastöroinnin jälkeen kontrolli- ja H0-näytteen 
lipaasiaktiivisuudet laskivat kaikissa erissä 10,0–14,0 U / 100 ml maitoa. H50- ja H100-
näytteiden lipaasiaktiivuudet sekä inkuboinnin jälkeen ennen pastörointia, että pastöroinnin 
jälkeen olivat pienimmät 3,0–10,8 U / 100 ml maitoa (kuva 21). Kontrolli- ja H0- 
näytteiden lipaasiaktiivisuus erosi H50- ja H100-näytteiden lipaasiaktiivisuudesta 
tilastollisesti merkitsevästi molempien käsittelyn osalta (liite 9, taulukko 1 b ja d).  
 
Kontrolli-, H0- ja H50-näytteiden lipaasiaktiivisuus erosi käsittelyjen välillä tilastollisesti 
merkitsevästi (kuva 21 ja liitteen 9 taulukko 1 c). H100-näytteen lipaasiaktiivuus ei 
eronnut käsittelyjen välillä. Tulosten perusteella voidaan todeta, että homogenointikäsittely 
pienensi H100-näytteen lipaasiaktiivisuutta niin paljon, että pastörointikäsittely ei enää 




Kuva 21. Maitonäytteiden lipaasiaktiivisuus (U / 100 ml maitoa) eri käsittelyvaiheissa keskiarvot ja 
keskihajonnat ja tilastollinen eroavuus erät yhteenlaskettuna.  
 
3.3.5 Yhteenveto tuloksista 
 
Taulukoissa 16 a ja b on esitetty yhteenveto juuston aistinvaraisista ja kemiallisista 
ominaisuuksista ja maidon lipolyyttisestä aktiivisuudesta. Kontrolli- ja H0-näytteet 
erosivat vain vähän toisistaan, mutta huomattavasti H50- ja H100-näytteistä. H50- ja  
H100-näytteet olivat toistensa kaltaisia, mutta erityisesti maku- ja rakenneominaisuuksien 
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Vakioinnin jälkeen ennen käsittelyjä
1) Inkuboinnin jälkeen ennen pastörointia
2) Pastöroinnin jälkeen
  
Taulukko 16 a. Juustojen aistinvaraiset kuvaukset ja maun ja rakenteen muuttuminen pureskelun aikana. 
Aistinvarainen 
menetelmä 
Kontrolli H0 H50 H100 
Kuvaileva 
menetelmä 
Väri keltainen Väri keltainen Väri valkea ja tasainen Väri valkea ja tasainen 
Pieniä koloja Ø 1–1,5 cm Pieniä koloja Ø 1–1,5 cm Erittäin pieniä koloja Ø 0,5–1 cm Erittäin pieniä koloja Ø 0,5–1 cm 
Keskivoimakas haju ja maku Keskivoimakas haju ja maku Keskivoimakas haju Keskivoimakas haju 
Joustava, kova Joustava, kova Maku keskivoimakas Maku keskivoimakas, 
 Ei tahmainen, ei rasvainen Ei tahmainen, ei rasvainen Hapan ja suolainen Hapan ja suolainen 
   Mureneva, kova, rasvainen Kova, sileä, rasvainen, tahmainen 
   Ei joustava Ei joustava 
TDS Pureskelun aikana 
Maku muuttui: 




suolainen ? hapan ? karvas 
Pureskelun aikana 
Maku muuttui: 
suolainen ? hapan ? karvas 
Pureskelun aikana 
Maku muuttui: 
suolainen ? voinen ? hapan ?  
? karvas 
 Rakenne muuttui: 
joustava ? mureneva 
Rakenne muuttui: 
joustava ? mureneva 
Rakenne ei muuttunut: 
mureneva 
Rakenne muuttui: 
mureneva ? rasvainen ? sileä 
 
Taulukko 16 b. Juustojen kemiallinen koostumus ja maitojen, joista juustot valmistettiin, lipolyyttisyys. 
Juuston kemiallinen koostumus  
(%, g / 100 g) 
Kontrolli H0 H50 H100 
 Vesi 33,9–34,7 34,7–35,7 35,5–35,9 36,1–37,1 
 Rasva 29,7–31,3 30,1–31,3 29,8–30,6 29,1–30,3 
 Proteiini 29,2–30,4 29,2–30,6 27,8–29,0 26,9–28,5 
 Suola (NaCl) 1,0–1,2 1,0–1,3 1,2–1,8 1,3–1,5 
Maidon rasvahappoluku  
(mEkv KOH / 100g rasvaa) 1,6–1,8 1,6–2,2 2,4–3,4 2,6–3,4 
Maidon lipaasiaktiivisuus  
(U / 100 ml maitoa)     
 1) Inkuboinnin jälkeen ennen pastörointia 12,8–16,8 14,2–17,1 6,1–10,8 3,9–7,2 







Tutkielman kokeellisessa osassa tutkittiin millaisia uusia ominaisuuksia emmentaljuustolle 
voidaan saada, kun maito homogenoidaan ja altistetaan lipolyysille. Maidon käsittely oli 
seuraava: separointi, vakiointi (3 % rasvaa), kuumennus 55 °C:n lämpötilaan, 
homogenointi eri paineissa (0, 50 tai 100 bar), jäähdytys 37 °C:n lämpötilaan, inkubointi 
(37 °C / 60 min) ja lopuksi pastörointi (75 °C / 15 s). Kontrollijuusto valmistettiin 
maidosta, joka käsiteltiin homogenointi lukuun ottamatta samanlaisesti. Homogenoidusta 
maidosta (50 ja 100 bar) valmistetut juustot (H50 ja H100) erosivat homogenoimattomasta 
maidosta ja 0 baarin paineella homogenoidusta maidosta valmistetuista juustosta (kontrolli 
ja H0). Jokaisen maidon käsittelyyn kuului myös inkubointi, joten ei voida sanoa mitkä 
eroavaisuudet olivat homogenoinnin ja mitkä inkuboinnin seurausta. Näin ollen 
emmentaljuustojen välisiä eroavaisuuksia on tarkasteltava homogenoinnin ja inkuboinnin 
yhteisvaikutuksen seurauksena. Lisäksi kontrollijuuston ominaisuuksien tarkastelussa on 
tiedostettava myös inkuboinnin vaikutus. 
 
Aistinvaraisilta ominaisuuksiltaan juustot erosivat toisistaan eniten rakenneominaisuuksien 
perusteella. Maidon homogenointi (50 ja 100 bar) muutti juuston rakenteen joustavasta 
murenevaksi, rasvaisemmaksi, sileäksi ja tahmaiseksi (kuvat 11 b ja 15 a–d). H50- ja 
H100-juustojen maku muuttui maidon homogenoinnin ja siitä aiheutuvan lipolyysin 
seurauksesta voimakkaaksi, suolaiseksi ja happamaksi (kuvat 11 b ja 14 c–d). 
Hajuominaisuudet eivät erotelleet juustoja (kuva 11 a). Maidon homogenointi lisäsi 
juuston kosteus- ja suolapitoisuutta ja vähensi proteiinipitoisuutta (kuvat 19 a–d). 
Rasvapitoisuuden erot näytteiden välillä olivat pieniä (kuva 19 c). Maidon homogenointi 
(50 ja 100 bar) altisti maitoa eniten lipolyysille, minkä seurauksena H50- ja H100-
maitonäytteiden rasvahappoluku kasvoi (kuva 20). Toisaalta homogenointi (50 ja 100 bar) 
pienensi maidon lipoproteiinilipaasin aktiivisuutta (kuva 21). Jäljelle jäänyt 
lipoproteiinilipaasin aktiivisuus riitti kuitenkin lähes kaksinkertaistamaan vapaiden 






3.4.1 Juustojen aistittava laatu 
 
Aistinvaraisten menetelmien (kuvaileva menetelmä ja TDS) avulla saatiin samanlaista 
tietoa juustoista. Menetelmissä käytetyt samat ominaisuudet olivat: suolaisuus, makeus, 
happamuus, karvaus, voisuus, pähkinäisyys, joustavuus, murenevuus, rasvaisuus ja sileys 
(taulukot 10 ja 11). Molemmat menetelmät toivat parhaiten esiin näytteiden väliset 
rakenneominaisuuksien erot. Juustojen kuvailevissa menetelmissä käytetyt sanastot ovat 
olleet rakenneominaisuuksien osalta selkeämpiä ja helpommin ymmärrettäviä kuin 
flavoriominaisuuksissa käytetyt (Foegeding ym. 2003). Aistinvaraisten ominaisuuksien 
voimakkuuteen vaikutti se, missä erässä juusto valmistettiin (taulukot 12 a–d). 
Voimakkuuserot erien välillä eivät olleet kuitenkaan niin suuria, että ne olisivat muuttaneet 
ominaisuuden hallitsevuutta juustossa (taulukot 14 a ja b).   
 
Juustot erosivat toisistaan ulkonäkö-, maku- ja rakenneominaisuuksien voimakkuuksien 
perusteella (kuvat 11 a ja b). Juustojen hajuominaisuuksien voimakkuuksista ei löydetty 
eroja. Maidon homogenointi (50 ja 100 bar) vähensi juuston värin keltaisuutta, lisäsi värin 
tasaisuutta ja vähensi rakenteen joustavuutta siten, että kolomuodostuminen heikentyi. 
Homogenoidusta maidosta valmistetun juuston värin voimakkuuden on todettu 
heikentyvän ja värin valkoisuuden lisääntyvän (Jana ja Upadhyay 1992).  
 
Maidon homogenointi (50 ja 100 bar) lisäsi juuston maun voimakkuutta, suolaisuutta ja 
happamuutta (taulukot 11 a ja b). Maidon homogenointi 50 ja 100 baarin paineessa vaikutti 
juuston rakenteeseen siten, että joustavuus väheni ja kovuus, murenevuus, rasvaisuus ja 
tahmaisuus lisääntyivät (taulukot 11 a ja b). Aikaisemmat tutkimustulokset tukevat 
aistinvaraisia havaintoja. Maidon homogenoinnin on todettu muuttavan juuston rakennetta 
murenevaksi ja jauhoiseksi ja vähemmän joustavaksi (Jana ja Upadhyay 1992). 
Pääkomponenttianalyysin mukaan H50- ja H100-juustot olivat yhteydessä enemmän hajun 
voimakkuuden, härskiyden ja happamuuden kanssa kuin kontrolli- ja H0-juustot (kuva 13). 
 
Kaikkien juustojen hallitsevin makuominaisuus pureskelun aluksi oli suolaisuus, 
pureskelun keski- ja loppuvaiheilla happamuus ja juuri ennen nielaisua karvaus (kuvat 14 
a–d). Näiden ominaisuuksien lisäksi kontrollijuuston hallitsevaksi mauksi arvioinnin 
aikana nousi makeus (kuva 14 a) ja H100-juuston hallitsevaksi mauksi voisuus (kuva 14 
d). Pähkinäisyys oli ainoa ominaisuus, jonka hallitsevuus ei noussut merkitsevyystason 
yläpuolelle. H50- ja H100-juustoilla hallitsevin rakenneominaisuus pureskelun aluksi oli 
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murenevuus ja kontrolli- ja H0-juustoilla joustavuus (kuvat 15 a ja b). Kontrolli- ja H0-
juustoilla murenevuus muuttui hallitsevaksi ominaisuudeksi pian pureskelun alkamisen 
jälkeen. Sileys ja rasvaisuus olivat hallitsevia rakenneominaisuuksia vain H100-juustolla 
(kuva 15 d).  
 
TDS-menetelmä ei voi korvata kuvailevaa menetelmää, koska menetelmä mahdollistaa 
vain ominaisuuden hallitsevuuden keston arvioinnin. TDS-menetelmä sopii kuitenkin 
loistavasti täydentämään ominaisuuksien kuvaamista. Kuvailevalla menetelmällä ei saada 
kerättyä tietoa ominaisuuksien vuorovaikutuksien muuttumisesta pureskelun aikana 
(Meillon ym. 2009). Yhdessä TDS-menetelmä ja kuvaileva menetelmä täydensivät 
toisiaan, koska niillä pystyttiin kuvailemaan juustoja eri tavoin ja siten, että arvioija 
kiinnitti huomion eri asioihin. Yhdessä käytettyinä niillä saatiin täydellisempi kuvaus 
juustoista. 
 
3.4.2 Juustojen kemialliset ominaisuudet 
 
Kosteus- ja suolapitoisuus nousivat homogenoidusta maidosta (50 ja 100 bar)  
valmistetuilla juustoilla (kuvat 19 a ja b). Nair ym. (2000) valmistivat tutkimuksessaan 
cheddarjuustoja maidosta, johon lisätty kerma oli homogenoitu kaksivaiheisesti (1. vaihe: 
35, 69 tai 104 bar ja 2. vaihe: 35 bar). Samoin kuin tässä tutkimuksessa myös 
cheddarjuustojen suola- ja kosteuspitoisuus lisääntyivät, kun  homogenointipaine suureni. 
Homogenoinnin seurauksena pienet rasvapalloset jakautuvat maitoon laajemmin ja ovat 
tällöin enemmän vuorovaikutuksessa kaseiinimisellien kanssa. Vuorovaikutuksen 
seurauksena hera sitoutuu helpommin juustorakeistoon, jolloin juuston kosteuspitoisuus ja 
myös juustosaanto lisääntyvät (Kelly ym. 2008). Suuri kosteuspitoisuus ja juustosaanto 
ovat yleisiä homogenoidusta maidosta valmistetuille juustoille (Jana ja Upadhyay 1992).  
 
Tutkimusjuustojen suolapitoisuus (NaCl) oli yli 1,0 % (kuva 19 b). Mitatut juustojen 
suolapitoisuudet olivat melko suuria verrattuna emmentaljuustojen yleiseen 
suolapitoisuuteen, joka on yleensä 0,4–1,0 % (Pillonel ym. 2005; Bisig ym. 2010). 
Juustokiekot olivat kooltaan vain noin 4 kg, joten lyhyempi suolausaika olisi ollut riittävä. 
Suuri kosteuspitoisuus vaikuttaa siihen, että suolausvaiheessa hera korvautuu suolavedellä, 




Juustojen rasvapitoisuuksissa ei havaittu suuria eroja näytteiden välillä (kuva 19 c). H100- 
juuston rasvapitoisuus oli hieman muita juustoa pienempi. Aikaisempien tutkimuksen 
perusteella on todettu, että homogenoidun maidon heikomman juustouman seurauksena 
rasva siirtyy helpommin juustorakeistosta heraan (Jana ja Upadhyay 1992; Nair ym. 2000). 
Maidon homogenointi (50 ja 100 bar) pienensi juuston proteiinipitoisuutta (kuva 19 d), 
saman olivat huomanneet myös Jana ja Upadhyay (1992) ja Nair ym. (2000). 
Proteiinipitoisuuden pienenemisen syy voi olla sama kuin rasvapitoisuuden 
pienenemisessä, koska homogenoinnissa syntyvien pienien rasvapallosten pinnalle alkaa 
kerääntyä proteiineja, ne jäävät myös juustonvalmistuksessa rasvapallosten mukana 
helpommin heraan.  
 
3.4.3 Maidon lipolyyttisen aktiivisuus  
 
Kontrolli- ja H0-maitonäytteiden rasvahappoluku oli alle 2,0 mEkv KOH / 100 g rasvaa ja 
H50- ja H100-maitonäytteiden rasvahappoluku oli yli 2,5 mEkv KOH / 100 g rasvaa (kuva 
20). Maidon homogenointi rikkoi rasvapallosia, jolloin ne altistuivat inkuboinnin aikana 
lipaasientsyymin toiminnalle ja sen seurauksena maitoon syntyi vapaita rasvahappoja. 
Kontrolli- ja H0-maitonäytteiden rasvahappoluvut oli samat kuin vakioidun maidon (kuva 
20). Rasvahappoluvun perusteella voidaan olettaa, ettei pastörointilaitteisto rikkonut 
maidon rasvapallosia ennen inkubointia, koska vapaiden rasvahappojen määrä ei 
lisääntynyt kontrolli- ja H0-maitonäytteissä.  
 
Maidon normaali rasvahappoluku (mEkv KOH / 100 g rasvaa) on alle 0,7 (Bradley ym.  
1992). Maito luokitellaan erittäin hydrolysoituneeksi, jos sen rasvahappoluku on suurempi 
kuin 1,4 (Bradley ym. 1992). Maidon lipolyyttisen aktiivisuuden on todettu pienenevän 
juustonvalmistuksen aikana (Geurts ym. 2003). Juustorakeiston kuumennus 
keittovaiheessa, heran poisto ja pH:n lasku vaikuttivat siihen, että juuston lipolyyttinen 
aktiivisuus pieneni (Geurts ym. 2003). Emmentaljuustojen rasvahappolukua ei määritetty 
tässä tutkielmassa. Cheddarjuusto luokitellaan härskiintyneeksi, jos sen rasvahappoluku on 
yli 3,0 (Collins ym. 2003).  
 
Maidon homogenoinnin (50 tai 100 bar) todettiin heikentävän lipaasiaktiivisuutta, eikä 
pastörointi enää huomattavasti laskenut H50- ja H100-maitonäytteiden lipaasiaktiivisuutta 
(kuva 21). Maidon pumppaaminen 0 baarin paineella homogenisaattorin läpi ei vaikuttanut 
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maidon lipaasiaktiivisuuteen. Kuumennus 55 °C:n lämpötilaan ennen inkubointia oli 
todennäköisesti syynä siihen, että myös kontrolli- ja H0-näytteen lipaasiaktiivisuus oli 
pienempi verrattuna käsittelemättömään vakioituun maitoon (kuva 21).  
 
Homogenoinnin vaikutusta lipaasiaktiivisuuteen on tutkittu erittäin vähän, mutta myös 
Deeganin (2007) tutkimuksen mukaan homogenointi pienensi maidon luontaisen 
lipoproteiinilipaasin aktiivisuutta maidossa. Vaikka maidon lipaasiaktiivisuus pieneni 
homogenoinnin seurauksesta, voidaan todeta, että homogenoitujen maitonäytteiden (H50 ja 
H100) lipaasiaktiivisuus riitti kuitenkin lähes kaksinkertaistamaan vapaiden rasvahappojen 
määrän maidossa (taulukko 16 b).  
 
3.4.4 Kemiallisten ominaisuuksien yhteys aistittavaan laatuun 
 
Homogenoidusta maidosta valmistettujen juustojen murenevuus, rasvaisuus, tahmaisuus ja 
sileys ovat mahdollisesti seurausta juustojen suuremmasta kosteuspitoisuudesta. Escobarin 
ym. (2011) tutkimuksessa korkeapainehomogenoidusta maidosta valmistetun juuston 
ominaisuuksista murenevuus, juustosaanto ja kosteuspitoisuus korreloivat keskenään 
vahvasti. Bastianin ym. (1997) mukaan kosteuspitoisuuden nousu emmentaljuustossa lisäsi 
juuston jauhoisuutta ja kiinteyttä.  
 
Rasvapitoisuudet näytteiden välillä olivat melko samat (kuva 19 c), joten sen perusteelle ei 
voida selittää havaittua rasvaisuuden ja voisuuden tunnetta H100-juustossa. 
Homogenoidusta maidosta valmistettujen juustojen (H50 ja H100) rakenteen joustavuuden 
vähentyminen aiheutti sen, ettei halutunlaista kolomuodostusta voinut tapahtua. Juuston 
joustava ja pehmeä rakenne ovat välttämättömiä tasaisen kolomuodostumisen kannalta 
(Frochlich-Wyder ja Bachmann 2004). Homogenoidusta maidosta valmistettujen juustojen 
(H50 ja H100) rakenne oli mureneva, jonka seurauksesta kolot olivat pieniä ja juustossa oli 
halkeamia. 
 
Kemiallisesti määritetty suolapitoisuus ja aistinvaraisesti havaittu suolaisuus olivat H50- ja 
H100-juustoilla suuremmat kuin kontrolli- ja H0-juustoilla (kuvat 11 b ja 19 b). Maidon 
homogenointi altisti rasvapallosten triglyseridit lipaasin toiminnalle, minkä seurauksesta 
maitoon syntyi vapaita rasvahappoja, jotka voimistivat juustojen (H50 ja H100) maun 
87 
 
voimakkuutta ja maun happamuutta. Mahdollisesti myös korkeampi suolapitoisuus lisäsi 
maun voimakkuutta.  
 
3.4.5 Maidon käsittelyn ja juustonvalmistuksen vaikutukset valmistuseriin 
 
Juustojen ominaisuuksien eroavaisuuteen erien välillä on voinut vaikuttaa raakamaitoerä, 
erot maidon esikäsittelyissä ja juustonvalmistuksen toimenpiteissä.  
 
Maidon esikäsittelyn vaikutus 
 
Jokainen raakamaitoerä on yksilöllinen, mutta maitoerien vaihtelua pienensi se, että maito 
oli koostettu useamman lehmän maidosta. Maidon ominaisuuksiin vaikuttavat lehmän 
ominaisuudet muun muassa ikä, terveys, ravitsemustila, tiineysvaihe ja lypsytiheys, 
maidon säilytysaika ja -lämpötilat ja maidolle tehtävät pumppaamiset ja sekoitukset (Fox 
ja  McSweeney  1998).  Erilaiset  maidon  käsittelyt  voivat  aiheuttaa  maitoon  fysikaalisia  
muutoksia, jotka altistavat maitoa entsymaattisille ja mikrobiologille muutoksille, joiden 
seurauksena maidon prosessoitavuus saattaa muuttua (Fox ja McSweeney 1998).  
 
Koemeijeriin saapuneiden raakamaitoerien taustasta ei ole tietoja, mutta koemeijerissä 
raakamaitoeriä pyrittiin käsittelemään samalla tavalla. Käytännön syistä ensimmäisenä 
juustonvalmistuspäivänä valmistettiin kaksi yhden tutkimuserän juustoista ja seuraavana 
päivänä toiset kaksi, jolloin raakamaidon kylmäsäilytysajassa oli vuorokauden ero. 
Lämpötilamuutokset, niin kylmäsäilytys kuin kuumennuskäsittely, vaikuttavat maidon 
juustoutumisominaisuuksiin (Skeie 2010). Kuumennuskäsittely denaturoi maidon 
heraproteiineja, jolloin ne kiinnittyvät kaseiinimiselleihin, minkä seurauksena maidon 
juustoutumisominaisuudet muuttuvat ja juustosaanto lisääntyy (Skeie 2010). 
 
Lisäksi on huomioitava, että koska maito lämmitettiin ennen homogenointia 55°C:n 
lämpötilaan levypastöörin avulla, osa maidon rasvapallosista on voinut pilkkoutua jo 
lämpökäsittelyssä. Myös kontrollimaidon rasvapallosten rakenne on voinut muuttua 
lämpökäsittelyssä, minkä seurauksena inkubointi on voinut vaikuttaa maidon lipolyyttiseen 
aktiivisuuteen. Saatujen tuloksien perusteella kontrollimaitonäytteen rasvahappoluku ei 
kuitenkaan eronnut vakioidun maidon rasvahappoluvusta (kuva 20). On kuitenkin todettu, 
että pastöroidusta (72 °C / 15 s) maidosta valmistetun juuston rasvapalloset ovat pienempiä 
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ja niiden lukumäärä on suurempi kuin raakamaidosta tai korkeapainekäsitellystä (5 860 
bar) maidosta valmistetuissa juustoissa (Drake ym. 1997). Pastöroidun maidon 
rasvapallosten todettiin rikkoutuvan, kun maito pumpattiin pastörointilaitteistoon (Drake 




Juustonvalmistus ei ole koemeijerissä automatisoitua, vaan suurimmaksi osaksi käsityötä, 
joten yksilölliset tavat vaikuttavat prosessin kulkuun ja lopputulokseen. Näytteiden välisiin 
eroavaisuuksiin erien välillä on voinut vaikuttaa juustonvalmistustapa, vaikka juustot 
pyrittiin valmistamaan samanlaisesti joka kerta. Seuraavat manuaalisesti suoritetut 
juustonvalmistusvaiheet ovat muun muassa voineet vaikuttaa juuston lopputulokseen: 
juoksettuman muodostumisajan määritys, juoksettuman leikkausnopeus, heran poisto ja 
vesilisäys, keittolämpötila ja muut lämpötilasäädöt ja juustorakeiston lasku muotteihin. 
Juustonvalmistuksen aikana pH:n kehitystä seurattiin, jotta voitiin varmistua  
hapatebakteerien toiminnasta ja siitä, että juustoon saataisiin haluttu happamuus 
säilyvyyden takaamiseksi. Juustot puristettiin automaattisten puristimien avulla samassa 
paineessa. Juustot suolattiin suolavedessä, mutta eri suola-altaissa, mikä voi vaikuttaa 
suolan imeytymiseen ja mikrobien toimintaan. Juustot kypsytettiin samassa 
kypsytystilassa, jolla ei siten pitäisi olla vaikutusta juustojen eroihin erien välillä. 
 
3.4.6 Menetelmien toimivuus ja tulosten luotettavuus 
 
Molempia aistinvaraisia menetelmiä (kuvaileva menetelmä ja TDS) voitiin pitää 
luotettavina ja toistettavina, koska arviointikerta tai arviointikerran ja näytteen 
yhdysvaikutus eivät vaikuttaneet tuloksiin (taulukot 12 a–d ja 14 a ja b). Kemiallisissa 
analyyseissä tehdyt rinnakkaiset määritykset lisäsivät tulosten luotettavuutta. Juuston 
kemiallinen koostumus määritettiin menetelmillä, jotka ovat olleet pitkään käytössä ja 
joiden käyttö on nykyäänkin yleistä. Mittauslaitteista tai vaaoista aiheutuvat systemaattiset 
virheet ovat aina mahdollisia. Systemaattisia virheitä pyrittiin välttämään kalibroimalla 







Kuvailevalla menetelmällä pystyttiin hyvin erottelemaan näytteitä ulkonäkö-, maku- ja 
rakenneominaisuuksien avulla (taulukot 12 a–d). Näiden ominaisuusryhmien osalta 
käytettyä kuvailevaa sanastoa ja raadin koulutusta voidaan pitää onnistuneena.  
 
Kuvailevan menetelmän perusteella juustojen hajuominaisuuksissa ei ollut tilastollisesti 
merkitseviä eroja (kuva 11 a). Kolme kuukautta kypsytettyjen emmentaljuustojen haju on 
ovat tyypillisesti mieto, joten juustojen voimakkuuserojen havaitseminen on voinut olla 
raadin jäsenille vaikeaa. Toisaalta syy hajujen samanlaisuuteen voi olla myös se, että 
juustot tuoksuivat samanlaisilta. Kuvaileva menetelmä ei sovi välttämättä kokonaisuuksien 
ja sekoittuneiden aromiyhdisteiden kuvailemiseen (Lawless 1999). Kuvailevalla 
menetelmällä arvioidaan hajuja yksittäisinä ja toisistaan riippumattomina ominaisuuksina, 
mistä muodostuu harhakuva, että hajukokemus olisi kokonaisuuden sijasta kokoelma 
itsenäisiä vivahteita (Lawless 1999). Kuvailevan menetelmän ongelmat tulevat erityisesti 
esiin hajujen kohdalla. Ongelmia ovat esimerkiksi raadin erimielisyydet huomiotakin 
herättävistä ominaisuuksista, ominaisuuksien samankaltaisuudesta ja voimakkuuden 
asettumisesta mitta-asteikolle ja tarve käyttää yleisiä ilmaisuja kuvailtaessa kokonaisuuksia 
(Lawless 1999).  
 
Lawless (1999) toteaa, että ihmisen kyky havaita hajujen voimakkuuden muutoksia, 
keskimäärin, rajoittuu vain kolmeen eri tasoon. Muilla aisteilla voimakkuustasoja on 
pystytty määrittämään tarkastikin seitsemän tai enemmän (Lawless 1999). Hajuhavaintojen 
rajallisuutta tukevat myös Weberin suhde ja Stevensin potenssifunktio, jotka osoittavat 
hajujen huonon erotuskyvyn ja voimakkuuden hitaan kasvun ärsykkeen pitoisuuden 
kasvaessa (Lawless 1999; Tuorila ja Appelbye 2005). Olisi parempi, jos 
hajukokonaisuuksien kuvailu oli laadullista eikä voimakkuuteen perustuvaa (Lawless 
1999). 
 
Hajuominaisuudet arvioitiin hengittämällä sierainten kautta ilmassa olevia haihtuvia 
yhdisteitä (ortonasaalisti). Hajuominaisuuksien arvioimista olisi mahdollisesti tehostanut 
ominaisuuksien arviointi maistamalla näytettä, jolloin flavoria ja aromeita olisi voinut 
arvioida retronasaalin hajun avulla. TDS-menetelmässä käytettiin makuominaisuuksina 
myös flavoreita voisuus ja pähkinäisyys ja molempien hallitsevuuden keskiarvon 
perusteella voitiin erotella näytteitä (taulukko 13). Lisäksi, jos raadin koulutuksessa olisi 
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enemmän keskitytty hajuominaisuuksien havainnointiin, olisi mahdollisesti juustojen 




TDS-arviointien yhdenmukaistaminen samaan aikaskaalaan on tarpeellinen, koska muutoin 
pisimpään kestäneet arvioinnit painottuvat tuloksissa (Meyners ja Pineau 2010). Valittujen 
hallitsevien ominaisuuksien määrä ja vaihtelu vähenevät arviointikeston pidentyessä, koska 
tällöin osa arvioijista on jo lopettanut arvioinnin (Meyners ja Pineau 2010). Erässä 3 
arvioinnit suoritettiin nopeammin kuin erässä 1 (kuva 17). Muutoksen syynä voi olla se, 
että arvioijat olivat tottuneet arvioimaan näytteitä ja tiesivät millaisia ominaisuuksia 
juustoista nousee esiin pureskelun aikana. Arvioijien kyky havaita ominaisuuksien 
muuttumista voi heikentyä, kun arviointiaika lyhenee. Eri näytteiden keskimääräiset 
arviointiajat olivat 18–33 s eli verrattain lähellä toisiaan.  
 
TDS-menetelmässä maku- ja rakenneominaisuuksien lukumäärä oli eri (taulukko 11). 
Makuominaisuuksia oli kuusi ja rakenneominaisuuksia oli neljä. Todennäköisyys tietyn 
ominaisuuden valitsemiseen kasvaa, kun ominaisuuksien lukumäärä pienenee. Tästä syystä 
TDS-kuvissa olevan merkitsevyystason raja-arvo oli ominaisuusryhmillä eri (kuvat 14 a–d 
ja 15 a–d). TDS-kuvaajissa olevan merkitsevyystason huonona puolena on se, että se on 
vahvasti riippuvainen arvioinnissa käytettävien ominaisuuksien lukumäärästä (Meyners ja 
Pineau 2010). Lisäksi oletuksena on, että jokaisen ominaisuuden tuleminen valituksi, millä 
ajanhetkellä tahansa, on yhtä todennäköistä. On kuitenkin huomattu, että arvioijilla on 
taipumus pyrkiä käyttämään tarjolla olevista ominaisuuksista tiettyä osajoukkoa ja 
valitsemaan joitakin ominaisuuksia helpommin kuin toisia (Meyners ja Pineau 2010). 
 
Makujen arvioinnissa vain harva ominaisuus nousi yli 0,40 hallitsevuusarvon, kun taas 
rakenteen arvioinnissa ominaisuuksien hallitsevuus nousi helposti yli 0,50 (kuvat 14 a–d ja 
15 a–d). Makujen arvioinnissa hallitsevan ominaisuuden havaitseminen voi mahdollisesti 
olla vaikeampaa kuin hallitsevimman rakenneominaisuuden valitseminen. Juustolle 
tapahtuvat fysikaaliset muutokset pureskelun aikana on helpompi havaita ja siten 
hallitsevien ominaisuuksien määrittäminen on helpompaa. Kuvailevassa menetelmässä 
näytteiden väliltä löydettiin eniten eroavaisuuksia rakenneominaisuuksien osalta (taulukko 
11 b). Vaihtoehtoina voi olla, että juustojen rakenneominaisuuksien eroja oli helpompi 
havaita ja/tai juustojen rakenne oli selvästi erilainen verrattuna makuun. 
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Tarvitaan vielä lisätutkimusta selvittämään tuottaako Pineaun ym. (2009) esittämä 
merkitsevyystaso kohtuullisen samanlaisia tuloksia, kun tutkitaan erilaisia aineistoja 
(Meyners ja Pineau 2010). Jos näin on, merkitsevyystasoa voidaan pitää nopeana 
vaihtoehtona tilastollisesti päteville testeille (Meyners ja Pineau 2010). TDS-menetelmällä 
saadaan moniulotteista lisätietoa näytteiden ominaisuuksista, koska ominaisuuksien väliset 




Fluoresoivaa 4-MU-yhdistettä on pääasiassa sovellettu maidossa olevien bakteerien 
tuottamien lipaasien aktiivisuuden määrityksessä (Deeth ja Touch 2000). Substraattina 
olevan 4-metyyliumbelliferyylioleaatin (4-MUO) on todettu muodostavan tasapainoisen 
emulsion ja sen avulla saadut tulokset ovat olleet toistettavimpia (Deeth ja Touch 2000). 
Lipaasiaktiviisuustuloksiin vaikuttavat näytteen säilytyslämpötila, puskuriliuotin, liuoksen 
pH-arvo ja maidon lipoproteiinilipaasin kyky pilkkoa substraattia (Deeth ja Touch 2000). 
Erityisesti substraattina olevan rasvahapon ketjun pituus vaikuttaa siihen, kuinka paljon 
näyte voi altistua lipolyysille (Deeth ja Touch 2000). Lyhytketjuisia rasvahappoja voivat 
pilkkoa myös esteraasit (Deeth ja Touch 2000). Analyyseissä käytetty öljyhappo (C18:1) 
luokitellaan kuitenkin pitkäketjuiseksi rasvahapoksi.  
 
Lipaasiaktiivisuusmäärityksessä maitonäyte sentrifugoitiin, jotta rasva erottuisi 
nesteosasta. Tarkoituksena oli poistaa rasvakerros ja käyttää nesteosa mittaukseen. Rasva 
erottui nesteosasta kuitenkin heikosti silloin, kun maitonäyte oli homogenoitu. Pienet 
rasvapallosten jäivät mahdollisesti nesteosaan, minkä takia nesteosan väri jäi myös 
sameaksi. Jos näyte sisälsi maitorasvaa eli triglyseridejä, kaikki lipoproteiinilipaasin 
aktiivisuus ei välttämättä kohdistunut substraattiin, mikä vaikutti fluoresenssin 
voimakkuuteen (Deeth ja Touch 2000). Riskinä on, että homogenoitujen maitonäytteiden 
lipaasiaktiivisuusarvot olivat pienet sen takia, että näytteet sisälsivät maidon omia 
triglyseridejä. Tällöin lipoproteiinilipaasin aktiivisuus on kohdistunut fluoresoivan 4-






3.4.7 Tutkimusjuustojen vertailu pitkään kypsytettyyn juustoon 
 
Emmentaljuuston rakenne muuttuu kypsytyksen aikana. Kolme kuukautta kypsytetty 
emmental on pehmeä ja joustava ja 12 kuukautta kypsytetty emmental on mureneva ja 
kiinteä (Bachmann ym. 1999). Homogenoidusta maidosta valmistettujen juustojen rakenne 
oli mureneva, sileä ja kova (kuva 11 b). Samojen rakenneominaisuuksien on todettu 
voimistuvan myös juuston kypsytyksen aikana (Bachmann ym. 1999; Yates ja Drake 
2006). Toisaalta H50- ja H100-juustojen rakenne oli myös rasvainen ja tahmainen (kuva 
11 b). Pitkään kypsytetyn emmentaljuuston rakenne ei muutu tahmaiseksi (Bisig ym. 
2010). Lisäksi joustavuuden vähentyminen homogenoidusta maidosta valmistetussa 
juustoissa (H50 ja H100) aiheutti sen, ettei juustoihin muodostunut täydellistä 
kolorakennetta.   
 
Maidon homogenointi (50 ja 100 bar) lisäsi juustojen maun voimakkuutta, suolaisuutta ja 
happamuutta (kuva 11 b). Näiden samojen makuominaisuuksien on todettu voimistuvan 
emmentaljuuston kypsytyksen pidentyessä (Bachmann ym. 1999; Frochlich-Wyder ja 
Bachmann 2004). Toisaalta myös maidon pastöroinnin on todettu lisäävän juuston 
happamuutta ja karvautta (Beuvier ym. 1997). Pitkään kypsyneessä juustossa myös hajun 





Maidon homogenointi osana juustonvalmistusta mahdollisti erityisesti erilaisten 
rakenneominaisuuksien saamisen juustoon. Erilaisia rakenneominaisuuksia voidaan 
hyödyntää uusien juustotyyppien kehittelyssä. Muutokset kontrollijuustoon verrattuna 
suurimpia, kun maidon homogenointipaineena käytettiin 100 baaria. Molempien 
aistinvaraisten menetelmien mukaan näytteet erosivat toisistaan eniten 
rakenneominaisuuksien perusteella. Maidon homogenointi 50 ja 100 baarin paineessa 
muutti juuston rakenteen joustavasta murenevaksi, rasvaisemmaksi ja tahmaiseksi. Juuston 
maku muuttui maidon homogenoinnista aiheutuvan lipolyysin seurauksesta voimakkaaksi, 




Maidon homogenointi lisäsi juuston kosteus- ja suolapitoisuutta ja vähensi 
proteiinipitoisuutta. Rasvapitoisuuden erot näytteiden välillä olivat pieniä. Maidon 
homogenointi 50 ja 100 baarin paineessa altisti maidon lipolyysille, minkä seurauksesta 
maidon rasvahappoluku kasvoi. Toisaalta maidon homogenointi 50 ja 100 baarin paineessa 
pienensi maidon lipoproteiinilipaasin aktiivisuutta. Jäljelle jäänyt lipoproteiinilipaasin 
aktiivisuus riitti kuitenkin lähes kaksinkertaistamaan vapaiden rasvahappojen määrän 50 ja 
100 baarin paineessa homogenoiduissa maidoissa.  
 
Juuston maku- ja rakenneominaisuudet olivat homogenoidusta maidosta valmistetuilla 
juustoilla (H50 ja H100) osaltaan samoja, mitä havaitaan pitkään kypsytetyillä 
emmentaljuustoilla. Toisaalta maidon homogenoinnin seurauksesta juuston rakenne 
muuttui rasvaiseksi ja tahmaiseksi, mikä ei ole tyypillistä pitkään kypsytetyille juustoille. 
Kunnollista kolonmuodostusta ei tapahtunut homogenoidusta maidosta valmistetuissa 
juustoissa (H50 ja H100), koska juustojen rakenne oli jo kypsytyksen alussa murenevaa. 
Jos homogenoidusta maidosta valmistettujen juustojen kosteuspitoisuutta pystyttäisiin 
vähentämään, voisi juustojen rakenne mahdollisesti muuttua enemmän kypsytettyjen 
juustojen kaltaiseksi. Maidon kosteuspitoisuutta voisi pienentää esimerkiksi 
kalvosuodattamalla osa maidon herasta pois jo ennen juustonvalmistusta. Maidon 
homogenointia voisi myös hyödyntää vähärasvaisten juustojen valmistuksessa, jolloin 
vähärasvaisten juustojen rakenteesta tulisi mahdollisesti murenevampaa ja rasvaisempaa. 
Vähärasvaisten juustojen rakenne on yleensä erittäin joustava ja kumimainen, mikä ei 
miellytä kuluttajia.  
 
Jatkotutkimuksena olisi mielenkiintoista seurata, mitkä tutkimusjuuston aistinvaraisista 
ominaisuuksista vähenevät ja mitkä voimistuvat pidemmän kypsytyksen aikana. Lisäksi 
juuston rasvahappokoostumuksen, lipaasiaktiivisuuden ja mikrobipitoisuuksien 
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Liite 1. Juustonvalmistuksen resepti 
(Rekonen 2011, muokattuna) 
 
Näyte: Päivä:  Rasva/proteiini suhde: 
Pastörointilämpötila ja aika: 75?C / 15 s Erä: Kattila: 
















Raakamaito 4,0        
Lämmitys  55,0        
(Homogenointi)         
Inkubointi alku 37,0      60 60 
Inkubointi loppu 37,0        
Pastörointi 75,0        
Maito kattilassa 32,0  20 Sekoitus    0 
Aloitus 32,0  30 Sekoitus   5 5 
Lisäys P131   40 Sekoitus    1 
Lisäys kalsium   40 Sekoitus    1 
Lisäys LC705   40 Sekoitus    1 
Lisäys T101   40 Sekoitus    1 
Lisäys K16   40 Sekoitus    1 
Lisäys kupari   40 Sekoitus    3 
Lisäys juoksete 31,5  40 Sekoitus   30 22 
Sekoitus   30 Sekoitus    4 
Sekoitus   10 Sekoitus   5 1 
Hyytyminen   0 Pito   35 35 
Leikkaus   10 Leikkaus    2 
Leikkaus   20 Leikkaus    1 
Leikkaus   30 Leikkaus    2 
Leikkaus   40 Leikkaus    6 
Leikkaus   10-40 Leikkaus    1 
Leikkaus   10-40 Leikkaus   13 1 
Sekoitus 31,5  50 Sekoitus    20 
Odotus   50 Sekoitus    2 
Heran poisto, 30 %   0 Pito   25 3 
Sekoitus   10-50 Sekoitus    1 
Sekoitus   50 Sekoitus    3 
Veden lisäys, 25 %   50 Sekoitus   7 3 
Lämmön ohjaus 53,0  50 Sekoitus    35 
Odotus 53,0  50 Sekoitus    10 
Jäähdytys 51,0  50 Sekoitus    5 
Sekoitus 49,0  50 Sekoitus    25 
Lasku   50 Sekoitus    5 
Lasku/muotitus   50 Sekoitus   85 5 
         
Kokonaiskeittoaika         155 




Päivä ja klo 





   
2 tuntia puristuksesta     5,8     
Puristuksen jälkeen  20 - 24  5,2     
          
Suolaus aloitus  20 - 24 10      
          
Kypsytys 10 ºC aloitus  9 - 14 10      
Kypsytys 23 ºC aloitus  25 23      




Liite 2. Aistinvaraisen tutkimuksen eettinen lomake 
 
Helsingin yliopisto    
Elintarvike- ja ympäristötieteiden laitos  
PL 66 (Agnes Sjöbergin katu 2) 
 
KOEHENKILÖN SUOSTUMUS OSALLISTUA AISTINVARAISEEN TUTKIMUKSEEN 
 
Aistinvarainen tutkimus: yleiset periaatteet 
 
Emmentaljuustojen aistinvaraisella laatututkimuksella kerätään tietoa juuston ominaisuuksista. Tietoa 
kerätään aistien avulla: katsomalla, tunnustelemalla, haistamalla ja maistamalla juustonäytteitä. 
Kerromme tutkimuksen tarkoituksen koehenkilöille siten kuin on mahdollista olematta johdatteleva.  
 
Kokeen jälkeen järjestämme palautetilaisuuden, jossa kerrotaan tavoitteista ja tuloksista. Jos koehenkilö 
ei pääse palautetilaisuuteen, hän voi pyytää tietoja sähköpostitse tai kirjeitse. Tutkimuksessa arvioitavat 
juustonäytteet on valmistettu Helsingin yliopiston elintarvike- ja ympäristötieteiden laitoksen 
maitoteknologian koemeijerissä. Kaikkea koehenkilöiltä kerättyä aineistoa käsitellään ehdottoman 
luottamuksellisesti 
 
Tällä suostumuksella koehenkilö lupautuu noudattamaan kokeessa annettuja ohjeita mahdollisimman 
tarkkaan. Koehenkilöllä on oikeus kieltäytyä kokeesta. Koehenkilö voi keskeyttää osallistumisensa niin 
halutessaan. Keskeyttämistä ei tarvitse perustella eikä koehenkilöä painosteta jatkamaan vasten 
tahtoaan. 
 
Tietoja tutkimuksesta, johon koehenkilö suostuu allekirjoittaessaan tämän suostumuksen 
 
Tutkimuksen nimi: Emmentaljuustojen aistinvarainen arviointi 
Tutkimusmenetelmät: Kuvailevaa menetelmä ja TDS-arviointimenetelmä, jolla mitataan aistihavaintoja 
pureskelun aikana 
Aikataulu: Koulutustilaisuudet ovat ti 1.2., to 3.2., ti 8.2. ja pe 11.2. Aistinvaraiset arvioinnit ovat ma 
14.2., ti 15.2., ma 21.2., ti 22.2., ma 28.2. ja ti 1.3. Jokainen näytesarja arvioidaan kahdesti saman 
päivän aikana 
Koekertojen (sessioiden) määrä: 12 kpl 
Näytteiden laatu ja määrä: Jokainen näytesarja sisältää 4-5 emmentaljuustonäytettä. 
Emmentaljuustonäytteet on valmistettu Viikin koemeijerissä. 
Näytteiden nieleminen: Osa näytteistä niellään 
 
Yhteyshenkilöt:  
Kevin Deegan, puh. 044 094 0144, kevin.deegan@helsinki.fi 
Noora Heikintalo, puh. 050 3303 062, noora.heikintalo@helsinki.fi 
 
Suostumus 
Olen saanut riittävät tiedot tästä tutkimuksesta ja olen ymmärtänyt tiedon ja suostun toimimaan 












Liite 3. Aistinvaraisen tutkimuksen aikataulu ja raadin koulutus 
 
Aikataulu 
Aistinvaraisen tutkimuksen aikataulu on esitetty taulukossa 1. Koulutukset tapahtuivat kahtena perättäisenä viikkona, 
minkä jälkeen arvioinnit tapahtuivat kolmena perättäisenä viikkona. Maanantaisin raati arvioi näytteet yleisen kuvailevan 
menetelmän mukaan ja tiistaina oli TDS-arviointi. Arvioijat saivat tulla arvioimaan näytteet oman aikataulun mukaan 
välillä klo 9–15. Arvioinnin kestolle ei ollut asetettu aikarajaa. Jokainen arviointi suoritettiin toistona saman päivän 
aikana.  
Taulukko 1. Aistinvaraisen tutkimuksen aikataulu.  
Tapahtuma Arviointipäivä ja 
kellonaika 
Ohjelma Juustonäytteet 
Koulutus 1 Ti 1.2.11 
12-14 
Esittely 
Eettisten lomakkeiden täyttö 
Kuvailevan sanaston kehittäminen 
Valion emmentaljuustot: 
sini-, puna- ja mustaleima. 
Koulutus 






Vertailunäytteisiin tutustuminen ja keskustelua.  
Ominaisuuksien läpikäynti ja tärkeimpien 
valitseminen.  
Jana-asteikon käytön harjoittelua vertailunäytteiden 
avulla. 
Valion emmentaljuustot: 
sini-, puna- ja mustaleima 
ja vertailunäytteet 
Koulutus 3 Ti 8.2.11 
12-14 
FIZZ-tietokoneohjelman käyttö yleisessä kuvailevassa 
menetelmässä ja TDS-arvioinnissa. TDS-arvioinnin 
ohjeistus. 
Valion emmentaljuustot: 
sini-, puna- ja mustaleima. 
Koulutus 4 Pe 11.2.11 
13-15 
Kertaus Vertailunäytteet 
Arviointi 1 Ma 14.2.2011 
9-15 
Yleinen kuvaileva menetelmä Erän 1 juustonäytteet 
(Kontrolli-, H0, H50 ja 
H100) Ti 15.2.2011 
9-15 
TDS-arviointi 
Arviointi 2 Ma 21.2.2011 
9-15 
Yleinen kuvaileva menetelmä Erän 2 juustonäytteet 
(Kontrolli-, H0, H50 ja 
H100) Ti 22.2.2011 
9-15 
TDS-arviointi 
Arviointi 3 Ma 28.2.2011 
9-15 
Yleinen kuvaileva menetelmä Erän 3 juustonäytteet 
(Kontrolli-, H0, H50 ja 






Raadin koulutuksessa, sanaston luomisessa ja menetelmän kehittämisessä käytettiin materiaaleina kaupallisia 
emmentaljuustoja ja erilaisia vertailunäytteitä, joita tarvittiin ulkonäkö-, haju-, maku- ja rakenneominaisuuksien 
havainnointiin (taulukko 2). Tarjotut juustot oli nimikoitu kirjaimin. Koulutuksessa juustojen ulkonäköominaisuuksia 
tarkasteltiin kokonaisista juustopaloista (~ 300 g). Hajuominaisuuksia tutkittaessa raatilainen höyläsi omalla 
juustohöylällään juustopalasta siivun. Maku- ja rakenneominaisuuksien arviointia varten juustot oli paloiteltu valmiiksi 
tarjolle.  
 
Taulukko 2. Koulutuksessa käytetyt kaupalliset emmentaljuustot, joiden avulla raati tutustui emmentaljuuston 
aistinvaraisiin ominaisuuksiin. 
Tuotenimi Kypsytys- aika Rasvapitoisuus Proteiinipitoisuus Suolapitoisuus Valmistaja 
Valio Emmental sinileima 3 kk 30 % 29 % 0,7 % Valio Oy 
Arla Emmental sinileima 3 kk 30 % 29 % 0,6 % Arla Ingman Oy Ab 
Valio Emmental punaleima 6 kk 30 % 29 % 0,7 % Valio Oy 






Liite 3. Aistinvaraisen tutkimuksen aikataulu ja raadin koulutus 
 
Ensimmäisessä koulutustilaisuudessa raati tutustui taulukossa 2 esitettyihin emmentaljuustoihin ja keskusteli juustoja 
kuvaavista ominaisuuksista. Raadin vetäjä kirjasi tärkeiksi havaitut emmentaljuustoja erottelevat ominaisuudet muistiin 
(taulukko 3).  
 
Toisessa koulutustilaisuudessa käytiin läpi valittujen ominaisuuksien määritelmiä, ominaisuuksien havainnointitapaa, 
käytettävää arvosteluasteikkoa ja ominaisuuksien ääripäitä kuvaavia vertailunäytteitä. Tarkoitus oli saada raati toimimaan 
yhteisymmärryksessä ja arvioimaan juustojen ominaisuuksia asteikolla yksimielisesti. Kuvassa 1 raati tutustui 
joustavuusominaisuuden määrittämiseen juustopaloista. Vertailunäytteiden avulla oli tarkoitus helpottaa ominaisuuksien 
ja niiden voimakkuuksien määrittämistä.  
 
Kolmannessa koulutuksessa raadille opetettiin FIZZ Networks -tietokoneohjelman käyttö kuvailevaa menetelmää varten 
ja perehdyttiin enemmän TDS-menetelmään. Neljännessä koulutuksessa kerrattiin kuvailevan menetelmän ominaisuudet 
ja arviointitapa.  
 
Taulukko 3. Koulutuksessa emmentaljuustoista havaittuja erottelevia ominaisuuksia. 
Ominaisuusryhmä Havaitut ominaisuudet 
Ulkonäkö väri, keltaisuus, pinnan kiiltävyys, kiteet juuston pinnalla, marmoroitunut pinta, pinnan värin 
epätasaisuus, juustopalan reunojen läpinäkyvyys, kolojen koko, kolojen kiiltävyys, kolojen 
muoto, kolojen määrä,  
Haju ja aromi voimakkuus, diasetyyli, hikinen, voinen, härski, eltaantunut, navettamainen, rikkimäinen; 
kananmunamainen/kaalimainen, hedelmäinen, makea, pistävä, väkevä, kukkamainen, 
pähkinäinen, hapan 
Maku ja flavori  flavorin voimakkuus, hapan, makea, suolainen, karvas, umami 
Rakenne kädelle: joustavuus, kovuus 




Kuva 1. Raati tutustui koulutuksessa joustavuusominaisuuden määrittämiseen juustopaloista. 
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Liite 6. Kemiallisten menetelmien työohjeet 
 
Kosteuspitoisuuden määritys (IDF 1982) 
 
Oven-drying Method- Moisture Determination. 
 
General Safety 
Moisture dishes will be hot when removed from oven, handle carefully. 
 
Method 
1. Label a moisture dish. Add enough sand to cover bottom of dish and place a glass 
rod in the dish. 
2. Place dish in oven at 103ºC for >1 hr. 
3. Remove and place in a dessicator to cool. Weigh the dish (W1)  
4. Weigh accurately, approximately 2 g (W2) grated cheese in the dish and mix cheese 
and sand carefully using glass rod. 
5. Place dish in oven (103ºC) for > 5 hrs. 
6. Remove from oven and allow to cool in dessicator. 










W1 = näyteastian ja hiekan paino (g) 
W2 = tuoreen juustonäytteen paino näyteastiassa (g) 














Rasvapitoisuuden määritys –työohje (ISO 1975) 
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Liite 6. Kemiallisten menetelmien työohjeet 
 
Proteiinipitoisuuden määritys –työohje (AOAC 1995) 
 
Kjeldahl Digestion and Distillation 
Reagents 
? 97 % Sulphuric acid (H2SO4). 
? 0.1 M Hydrochloric acid (HCl) 
? Indicator 
? 2% boric acid. Dissolve 20 g boric acid in ~400mls water (low heating if necessary) and make 
up to 1 L. 
? Alkali:  30 % w/w Sodium hydroxide (NaOH) 




1. Preheat heating block to 375ºC for around 1hr 
2. Weigh 0,5 g grated cheese on baking paper and transfer to Kjeldahl tube 
3. Add 1 catalyst tablet 
4. Add 25 ml 97% H2SO4 
5. Put the vacuum system in place on top of the tubes and put tubes into heating block 
6. Digestion takes 1,5-2 hours, until samples turned clear 
7. Take rack from heating block and leave vacuum system on 
8. Cool for at least 15 mins 
9. Add 100 ml distilled water and mix to solubilise sample. 
 
Distillation 
1. Add 25 ml 2% Boric acid to a 250 ml Erlenmeyer flask 
2. Add 5 drops indicator to each Erlenmeyer 
3. First distil one empty Erlenmeyer and Kjeldahl tube 
4. Place one Kjeldahl tube and one Erlenmeyer flask 
5. Dispense two quantities of alkali (2 x 50 ml) by pushing the alkali lever 
6. Distil until the volume of the Erlenmeyer reaches 125ml and turn off the steam button. 
7. Before removal, rinse the tip of the machine which is inside the Erlenmeyer 
 
Titration 
1. Titrate Erlenmeyer contents with 0.1 M HCl (pink end point) 
2. Record volume of HCl used in titration.  
Proteiinipitoisuus % = typpipitoisuus % × 6,38 
 
Typpipitoisuus % = 
[0,014 × (Vs-Vb) × N]
W
 
Vs = juustonäytteen titraukseen kulunut HCl määrä (ml) 
Vb =  tyhjän näytteen titraukseen kulunut HCl määrä (ml) 
N = HCl-liuoksen normaalisuus (0,1 M) 
W = näytteen paino (g) 
 
 
Rasvahappoluvun määritys –työohje (Bradley ym. 1992) 
 
Acid Degree Value (ADV) – Milk  
 
General safety: 
Wear gloves and eye protection at all times. Use solvents in a fume hood, never near an open flame 
or other sources of ignition. 
 
Reagents: 
? BDI Reagent: Slowly add 70 g of sodium hexametaphosphate to ~400 ml distilled water while 
mixing. When dissolved add 30 g of Triton X-100 until fully dissolved. Warm to dissolve if 
necessary. Make up to 1L with water. Store container covered in tin foil in refrigerator. Must be 
used within 1 month. 
? Aqueous methyl alcohol: Add 500 ml of absolute methanol to 500 ml of distilled water 
? Fat solvent: Add 800ml petroleum ether 40-60 ºC to 200 ml isopropanol 
? Phenolphthalein indicator: Add 1g of phenolphthalein to 100ml absolute methanol. 
? Alcoholic potassium hydroxide (0.02N): Add exactly 0,6453 g of potassium hydroxide (85 %) to 




1. Add 15 ml milk to Gerber tube (for 5 g crème), bottom part with holes.  
2. Add 4 ml BDI reagent and vortex/shake well. 
3. Put tubes into boiling water for 5 min ensuring boiling water level is higher than level of mixture in 
the tube. (CAUTION: Boiling water) 
4. Vortex/shake thoroughly. 
5. Place in boiling water for 10 min, then vortex/shake thoroughly. 
6. Place in boiling water for 5 min and ensure fat layer has been separately. (CAUTION: Do not shake 
after that step)  
7. Centrifuge at full speed in Gerber centrifuge for 1 min. 
8. Add enough aqueous methanol (2-3 ml) to bring fat layer into neck of tube. 
9. Centrifuge at full speed for 1 min. 
10. Place tubes in water-bath for 5 min at 57ºC. 
11. Take  ~1g  of  fat  (top  yellow  layer)  into  a  50  ml  conical  flask  (using  a  glass  Pasteur  pipette)  and  
weigh accurately. 
12. Add 5ml fat solvent and 5 drops of phenolphthalein indicator immediate. Remember to make 
blanks. 
13. Titrate to first permanent pink colour. If excessive cloudiness occurs add more fat solvent. 
 
Calculation: 
Rasvahappoluku (mEkv KOH÷100g rasvaa) = [(Vs-Vb)× 0,02 ×100]
W
 
Vs = juustonäytteen titraukseen kulunut KOH (ml) 
Vb = tyhjän näytteen titraukseen kulunut KOH (ml) 
W = näytteen paino (g) 118 
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Lipaasiaktiivisuuden määritys -työohje (Stead 1983) 
 
Lipase Assay in Milk  
 
Important: 




? 5 % (w/v, 93mM) Sodium taurocholate: Dissolve 0.5 g sodium taurocholate in de-ionised water and 
make up to 10 ml. 
? 0.12 % (w/v, 3.26mM) Cetyltrimethylammonium bromide (CTAB): Dissolve 1.2 g CTAB in de-
ionised water carefully heat and make up to 100 ml. 
? Activator solution:  Mix  equal  volumes  of  5  %  sodium  taurochlolate  to  0.12  %  CTAB  in  a  sterile  
screw-top tube (or volumetric flask). 
? 0.4M Tri-sodium citrate: Dissolve 58.80 g tri-sodium citrate in de-ionised water and make up to 500 
ml.  
? 0.05M Phosphoric acid: Dissolve 0.576 g H3PO4 in de-ionised water and make up to 100 ml.  
? 0.05M Citrate-phosphate buffer pH 6.5: Dissolve 2,9436g TSC in de-ionised water and make up to 
200ml. Adjust pH to 6.5 with 0.05M phosphoric acid.  
? 1mM 4-Methylumbelliferyl oleate emulsion (4-MUO): Weigh 0.0073 g 4-MUO (frozen one) into a 
5 ml glass beaker. Dissolve carefully using 1 ml 2-methoxyethanol. Take 0.3 ml of this and rapidly 
add to approx. 3 ml of de-ionised water in a 5 ml volumetric flask. Dilute to volume with de-ionised 




1. Place 24 ml of milk sample and 8 ml 0.4M TSC into a plastic centrifuge tube.  
2. Centrifuge at 12000 rpm for 35 min at 4-8 ºC. 
3. After centrifugation, remove fat layer and filter subnatant through Whatman no. 1 filter paper. 
Remove 180 ?L of the filtered liquid and add to 3 ml of 0.05M Citrate-phosphate buffer (pH 6,5) in 
a glass screw-top tube.  
4. A blank sample may be used containing all reagents less the milk sample. 
5. Just before first measuring add 100?L of activator solution and 100 ?L 4-MUO emulsion, vortexing 
after each addition. After adding 4-MUO time begins. 
6. Place solution in a cuvette and measure fluorescence initially and after a fixed interval (every 5 min 
until 30 min is passed). Wavelength is excitation 325 nm and emission is 448 nm.  
7. Keep glass screw-top tube samples in 37 ºC water bath the entire measuring period. 








Lipaasiaktiivisuuden määritys –työohje (Stead 1983) 
 
Lipase Assay Standard curve 
 
? Tris-HCl Buffer (pH 8,0): Dissolve 24,228 g tris(hydroxymethyl)aminomethane and 1,112 g 1M  
CaCl2 in de-ionised water and make up to 2000 ml. Remove the solution to the glass laboratory bottle 
so that you can adjusted the pH. 
? Adjusted pH 8,0 using 1M HCl (3.65g/100ml) to bring it down and use 1M NaOH (4g/100ml) if you 
go to low. (pH is first something like 10,5-10,7 and after added 115-120 ml 1M HCl the pH is around 
8) 
 
? Stock solution 4-MU (1mg/ml): Dissolve 0,02 g 4-MU in 2-methoxyethanol and make up to 20 ml.   
 
 
Table 1. Lipase assay standard curve dilution, concentrations (M), stock solutions and Tris-HCL-buffers 
amounts 
Dilution Concentration M ml Stock solution Made to ___ml with Tris-HCl buffer 
Blank 0 0 20-50 
1/4000 1,420E-12 0,025 100 
1/6000 9,656E-13 0,017 100 
1/9000 6,311E-13 0,028 250 
1/12000 4,771E-13 0,021 250 
1/18000 3,181E-13 0,028 500 














kn= kulmakerroin (näytteen) eli säteilyn intensiteetin kasvunopeus ks. Method kohta 8. 
kt = kulmakerroin (tyhjän näytteen)  
s = 800 pmol/s, standardisuorasta saatu 
l = 0,005625 = 180 ?l / 32000 ?l, näytteen laimennos  
m = 24 ml, maidon määrä 
 





Liite 7. Ominaisuuksien voimakkuudet näytteissä erissä 1, 2 ja 3 
 
 
Kuva 1 a. Värin arvioinnit näytteillä erissä 1, 2 ja 
3 (n = 15×2). 
 
 
Kuva 1 b. Kiiltävyyden arvioinnit näytteillä 
erissä 1, 2 ja 3 (n = 15×2). 
 
 
Kuva 1 c. Kolojen koon arvioinnit näytteillä 




Kuva 1 d. Tasaisuuden arvioinnit näytteillä erissä 
1, 2 ja 3 (n = 15×2). 
 
 
Kuva 1 e. Hajun voimakkuuden arvioinnit 
näytteillä erissä 1, 2 ja 3 (n = 15×2). 
 
 
Kuva 1 f. Hajun voisuuden arvioinnit näytteillä 
erissä 1, 2 ja 3 (n = 15×2) 
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Kuva 1 g. Hajun härskiyden arvioinnit näytteillä 
erissä 1, 2 ja 3.(n = 15×2). 
 
 
Kuva 1 h. Hajun rikkimäisyyden arvioinnit 
näytteillä erissä 1, 2 ja 3 (n = 15×2). 
 
 
Kuva 1 i. Hajun hedelmäisyyden arvioinnit 





Kuva 1 j. Hajun pähkinäisyyden arvioinnit 
näytteillä erissä 1, 2 ja 3 (n = 15×2). 
 
 
Kuva 1 j. Hajun happamuuden arvioinnit 
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Kuva 1 k. Maun voimakkuuden arvioinnit 
näytteillä erissä 1, 2 ja 3 (n = 15×2). 
 
 
Kuva 1 l. Maun suolaisuuden arvioinnit 
näytteillä erissä 1, 2 ja 3 (n = 15×2). 
 
 Kuva 1 m. Maun makeuden arvioinnit näytteillä 





Kuva 1 n. Maun happamuuden arvioinnit 
näytteillä erissä 1, 2 ja 3 (n = 15×2). 
 
 
Kuva 1 o. Maun karvauden arvioinnit näytteillä 
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Kuva 1 p. Rakenteen joustavuuden arvioinnit 
näytteillä erissä 1, 2 ja 3 (n = 15×2). 
 
 
Kuva 1 q. Rakenteen kovuuden arvioinnit 
näytteillä erissä 1, 2 ja 3 (n = 15×2). 
 
 
Kuva 1 r. Rakenteen murenevuuden arvioinnit 





Kuva 1 s. Rakenteen rasvaisuuden arvioinnit 
näytteillä erissä 1, 2 ja 3 (n = 15×2). 
 
 
Kuva 1 t. Rakenteen sileyden arvioinnit 
näytteillä erissä 1, 2 ja 3 (n = 15×2). 
 
 
Kuva 1 u. Rakenteen tahmaisuuden arvioinnit 
näytteillä erissä 1, 2 ja 3 (n = 15×2). 
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Liite 8. Ominaisuuksien hallitsevuuden muutokset TDS-arvioinnissa erissä 1, 2 ja 3 
Erä 1 (n = 15 × 2)
 
 
Kuva 1 a. Kontrollijuuston makuominaisuuksien 




Kuva 1 b. H0-juuston makuominaisuuksien 




Kuva 1 c. H50-juuston makuominaisuuksien 




Kuva 1 d. H100-juuston makuominaisuuksien 






Kuva 1 e. Kontrollijuuston 
rakenneominaisuuksien hallitsevuuden 
muuttuminen arvioinnin aikana erässä 1. 
 
 
Kuva 1 f. H0-juuston rakenneominaisuuksien 




Kuva 1 g. H50-juuston rakenneominaisuuksien 




Kuva 1 h. H100-juuston rakenneominaisuuksien 




Liite 8. Ominaisuuksien hallitsevuuden muutokset TDS-arvioinnissa erissä 1, 2 ja 3 
Erä 2 (n = 15 × 2) 
 
 
Kuva 1 i. Kontrollijuuston makuominaisuuksien 




Kuva 1 j. H0-juuston makuominaisuuksien 




Kuva 1 k. H50-juuston makuominaisuuksien 




Kuva 1 l. H0-juuston makuominaisuuksien 






Kuva 1 m. Kontrollijuuston 
rakenneominaisuuksien hallitsevuuden 
muuttuminen arvioinnin aikana erässä 2. 
 
 
Kuva 1 n. H0-juuston rakenneominaisuuksien 




Kuva 1 o. H50-juuston rakenneominaisuuksien 




Kuva 1 p. H100-juuston rakenneominaisuuksien 




Liite 8. Ominaisuuksien hallitsevuuden muutokset TDS-arvioinnissa erissä 1, 2 ja 3 
Erä 3 (n = 15 × 2)
 
 
Kuva 1 q. Kontrollijuuston makuominaisuuksien 




Kuva 1 r. H0-juuston makuominaisuuksien 




Kuva 1 s. H50-juuston makuominaisuuksien 




Kuva 1 t. H100-juuston makuominaisuuksien 





Kuva 1 u. Kontrollijuuston 
rakenneominaisuuksien hallitsevuuden 
muuttuminen arvioinnin aikana erässä 3. 
 
 
Kuva 1 v. H0-juuston rakenneominaisuuksien 




Kuva 1 w. H50-juuston rakenneominaisuuksien 




Kuva 1 x. H100-juuston rakenneominaisuuksien 




Liite 9. Monimuuttujavarianssin tulokset kemiallisten ominaisuuksien osalta 
 
 
Taulukko 1 a. Toistomittausten monimuuttujavarianssianalyysin1) tulokset juustonäytteiden ja  erien vaikutuksesta 
kemiallisiin ominaisuuksiin. 
Muuttuja2) Kosteus Suola Rasva Proteiini 
 (df,dferror, F) P (df,dferror, F) P (df,dferror, F) P (df,dferror, F) P 
Näyte (4) 3; 8; 87 < 0,001 3; 12; 85 < 0,001 3; 8; 0,6 0,106 3, 8; 100 < 0,001 
Erä (3) 2; 7; 12 0,005 2; 11; 215 < 0,001 2; 7; 0,3 0,766 2; 7; 46 < 0,001 
Näyte×erä (4×3) 6; 16; 4,5 0,008 6; 24; 6,9 < 0,001 6; 16; 2,0 0,126 6; 16; 5,1 0,004 
 
Taulukko 1 b. Toistomittausten monimuuttujavarianssianalyysin1) tulokset maitonäytteiden ja  erien vaikutuksesta 
rasvahappolukuun (ADV) ja lipaasiaktiivisuuteen. 
Muuttuja2) ADV Lipaasiaktiivisuus, 
1) inkuboinnin jälkeen ennen 
pastörointia 
Lipaasiaktiivisuus, 
2) pastöroinnin jälkeen 
 (df,dferror, F) P (df,dferror, F) P (df,dferror, F) P 
Näyte (4) 4; 10; 96 < 0,001 4; 10; 125 < 0,001 3; 8; 39 < 0,001 
Erä (3) 2;9; 3,8 0,063 2;9; 157 < 0,001 2; 7; 292 < 0,001 
Näyte×erä (4×3) 8; 20; 2,2 0,072 8;20; 38 < 0,001 6; 16; 4,2 0,010 
 
Taulukko 1 c. Toistomittausten monimuuttujavarianssianalyysin1) tulokset erän ja käsittelyn3) vaikutuksesta jokaiseen 
maitonäytteeseen. 
Muuttuja2) Kontrolli H0 H50 H100 
 (df,dferror, F) P (df,dferror, F) P 
(df,dferror, 
F) P (df,dferror, F) P 
Erä (3) 2; 1; 56 0,094 2; 1; 182 0,052 1; 2; 2106 < 0,001 2; 1; 3153 0,013 
Käsittely (2) 1; 2; 717 0,001 1; 2; 711 0,001 1; 2; 129 0,008 1; 2; 1,9 0,303 
Erä×käsittely (3×2) 2; 1; 19 0,159 2;1; 3,6 0,350 1;2; 0,9 0,441 2; 1; 1,2 0,548 
1) Testisuureena Pillai’s Trace 
2) Muuttujien tilastollisesti merkitsevät pää- ja yhdysvaikutukset on taulukoissa tummennettu 
3) Käsittelyt: 1) inkuboinnin jälkeen ennen pastörointia ja 2) pastöroinnin jälkeen 
 
Taulukko 2. Näytteiden lipaasiaktiivisuustulokset eräkohtaisesti. 
Näyte Erä 1 Erä 2 Erä 3 Erät 1-3 keskiarvo 
Vakioitu maito 
(3 % rasvaa) 23,82 18,66 23,41 21,96 
Käsittely 1) 
Inkuboinnin jälkeen ennen pastörointia    
Kontrolli 12,22b 16,77a 15,49b 14,83b 
H0 13,79a 16,61a 16,47a 15,62a 
H501) 6,36c 10,62b – 8,49c 
H100 4,21d 7,58c 4,82c 5,53d 
Käsittely 2) 
Pastöroinnin jälkeen     
Kontrolli 9,6a 13,1a 12,5b 11,7a 
H0 9,3a 13,3a 13,3a 12,0a 
H50 4,6b 9,4b 4,8c 6,3b 
H100 3,2c 7,7c 4,3d 5,1c 


















Liite 10. Aistinvaraisissa juustotutkimuksissa käytetyt ominaisuudet ja määritelmät 
 
Taulukko 1. 2000-luvulla julkaistuissa juustojen aistinvaraisissa tutkimuksissa käytetyt haku/flavoriominaisuudet. 
Haju-ja flavoriominaisuus  Määritelmä ja vertailunäytteet Lähde 
Hajun voimakkuus   
overall intensity odour  Hernandez ym. 2009 Karoui ym. 2006 
odour intensity Total intensity of odours Kraggerud ym. 2008 
Pistävä/väkevä   
sharp, odour  Hernandez ym. 2009 
pungent, (trigeminal) Sharp sensation of the buccal and nasal mucous membrane Kraggerud ym. 2008 
pungency Pungency flavor Strong: 5 % red vinegar-solution Ritvanen ym. 2005 
sharp (flavour) The perception associated with aged and ripened cheeses, from flat to sharp Adhikari ym. 2003 
pungent (aroma) Odor which is irritating to the nasal cavity Adhikari ym. 2003 
pungent, odour Physically penetrating sensation in the nasal cavity. Sharp smelling or tasting, irritant. Lawlor ym. 2002 
Pähkinäinen    
nutty Sweet roasted aromatic associated with various nuts, Kretschmer wheat germ Zhang ym. 2011 
nutty, flavor Flavour of nuts Kraggerud ym. 2008 
nutty The nutlike aromatic associated with different nuts, lightly toasted unsalted nuts, unsalted cashew nuts, unsalted wheat thins Liggett ym. 2008 
nutty, flavour Nutty flavour, Strong: hazelnut Ritvanen ym. 2005 
nutty The sweet roasted aromatic associated with various nuts Lightly toasted unsalted nuts, wheat germ, unsalted wheat thins, roasted peanut oil extract 
Young ym. 2004; 
Drake ym. 2001  
nutty, flavour The non-specific nut aromatic that characteristic of several different nuts e.g. peanuts, hazelnuts, pecans Lawlor ym. 2002 




Aromatics associated with cooked milk,  
skim milk heated to 85 °C for 30 min 
Zhang ym. 2011; 
Liggett ym. 2008; 
Young ym. 2004; 
Drake ym. 2001 
milk (odour)  Hernandez ym. 2009 
Kermainen    
creamy (flavor)  Full fat cream, pasteurized, 35 % fat  Ryffel ym. 2008 
creamy (taste/flavor)  Pripp ym. 2006 
creaminess of flavour, Creamy flavour is related to milk fat Weak: skimmed milk, curd cheese, strong: cream 35 % fat, crème fraiche Ritvanen ym. 2005 
creamy (texture) The feeling associated with heavy whipping cream (36 % fat) Adhikari ym. 2003 
creamy (odour )  The smell associated with creamy/milky products Lawlor ym. 2002  
Maitorasva   
milk fat Aromatics associated with milk fat, Dillon’s whole milk Zhang ym. 2011 
milk fat, milk fat/lactone Aromatics associated with milk fat. Fresh coconut meat, heavy cream dodecalactone, 40 ppm 
Liggett ym. 2008;  
Young ym. 2004; 
Drake ym. 2001 
Voinen/öljyinen   
buttery Aromatics associated with natural, fresh, slightly salted butter, Lans O Lakes unsalted butter Zhang ym. 2011 
butter (odour ja flavor)  Hernandez ym. 2009 
buttery (aroma) Aroma arising from butter at room temperatute (Land O’lakes) Adhikari ym. 2003 
buttery (flavor) Of the nature of, or containing butter Lawlor ym. 2002 
oily (flavor and texture) oily, fatty, greasy taste of any kind Lawlor ym. 2002 
Diasetyyli    
diacetyl Aromatics associated diacetyl,  diacetyl, 20 ppm (prepared in 95 % ethanol) Zhang ym. 2011 
diacetyl Aromatics associated diacetyl diacetyl, 20 ppm 
Liggett ym. 2008; 
Young ym. 2004; 
Drake ym. 2001 
Rikkimäinen    
flavor  sulphurous Sulphurous flavour Kraggerud ym. 2008 
sulfur/eggy Aromatics associated with cooked eggs hard-boiled eggs (mashed) Liggett ym. 2008 
sulfur/ cabbage Aromatics associated with cooked cabbage, boiled cabbage, dimethyl trisulfide Liggett ym. 2008 
sulfur Aromatics associated with sulfurous compounds boiled egg, H2 S bubbled trough water, freshly struck match 
Young ym. 2004; 
Drake ym. 2001 
Hedelmäinen   
fruity Aromatics associated with different fruits, fresh pineapple, ethyl hexanoate, Liggett ym. 2008 
dried fruity Aromatics associated with dried fruits specially peasches and apricots, dried apricot half Liggett ym. 2008 
fruity Aromatics associated with different fruits, fresh pineapple, ethyl hexanoate, 40 ppm Young ym. 2004 
fruity odour The aromatic blend of different fruity identities Lawlor ym. 2002 
fruity Aromatics associated with different fruits fresh pineapple, ethyl hexanoate, 20 ppm Drake ym. 2001 
Etikkainen   
acetic odour (odour) Intensity of acetic odour Kraggerud ym. 2008 
vinegar Aromatics associated with vinegar distilled white vinegar, acetic acid Liggett ym. 2008 
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Taulukko 2 a. 2000-luvulla julkaistuissa juustojen aistinvaraisissa tutkimuksissa käytetyt makuominaisuudet. 
Makuominaisuus  Määritelmä ja vertailunäytteet Lähde 
Maun ja flavorin 
voimakkuus   
flavor intensity Intensity of all flavours as sensed when tasting the cheese for the first time Ritvanen ym.2010 
flavor intensity Perveived total intensity of flavour Kraggerud ym. 2008 
aroma/flavour intensity  Karoui ym. 2006; Pripp ym. 2006 
flavor intensity 
Includes all flavours and taste, which are sensed when tasting the cheese for the first time 
Weak: valio fresh cheese,  
Strong: Skåne Mejerier Allerum Präst, Valio Mustaleima emmental 
Ritvanen ym. 2005 
flavor intensity The overall intensity of flavor in the sample, from mild to strong Adhikari ym.2003 
strength flavour Intensityor concentration of flavour, ranging from bland, tasteless to a concentrated, intense flavour Lawlor ym. 2002 
Suolaisuus   
salty 
Basic taste sensation generated by salts 
0,35 % NaCl solution = 5 
0,5 % NaCl solution = 7,5 
0,8 % NaCl solution = 9,0 
Zhang ym. 2011 
 
saltiness Salty taste sensations elicited by salts Ritvanen ym. 2010 
salty/saltiness/ salt  
Hernandez ym. 2009; 
Karoui ym. 2006; 
Pripp ym. 2006 
salty Taste of salt Kraggerud ym. 2008 
salty Sodium chloride, 0,3 % solution in water Ryffel ym. 2008 
salty Fundamental taste sensation elicited by salts 0,5 % NaCl solution in water 
Liggett ym. 2008; 
Young ym.2004: 
Drake ym 2001 
saltiness Salty flavor Weak: Valio cottage cheese, Strong: MD Foods Apetina Feta, Mona Lisa Gouda Ritvanen ym. 2005 
salty Taste of  0,75 % NaCl- solution  Adhikari ym.2003 
salty Fundamental taste sensation of which sodium chloride is typical Lawlor ym. 2002 
Makeus   
sweet 
Basic taste sensation generated by sugars 
2 % sucrose solution = 1 
5 % sucrose solution = 2,5 
Zhang ym. 2011 
 
sweet  Sucrose,  0,8 % solution in water  Ryffel ym. 2008 
sweet Fundamental taste sensation elicited by sugars Sucrose (5 % solution in water) 
Liggett ym. 2008; 
Young ym.2004; 
Drake ym 2001 
sweetness 
Toffee and caramelized flavor are sweet flavours related to heating of milk and ripening of 
cheese 
Weak: skimmed milk 
Strong; Valio skimmed HYLA milk 
Ritvanen ym. 2005 
sweet Taste of 4 % sucrose solution Adhikari ym.2003 
sweet Fundamental taste sensation of which sucrose is typical Lawlor ym. 2002 
sweet Sweet taste Kraggerud ym. 2008 
Happamuus   
sour 
Basic taste sensation generated by acids 
0,015 % citric acid solution = 1,5  
0,025 % citric acid solution = 2,5 
0,035 % citric acid solution = 3,5 
Zhang ym. 2011 
 





Hernandez ym. 2009 
Pripp ym. 2006 
Karoui ym. 2006 
sour complex sensation, generally due to the presence of organic acids Kraggerud ym. 2008 
sour Lactic acid (0,06 % solution in water)  Ryffel ym. 2008 
sour Fundamental taste sensation elicited by acids Citric acid (0,08 % in water) 
Liggett ym. 2008; 
Young ym.2004; 
Drake ym 2001 
sourness 
Sourness is connected to bitterness and related to ripening process and used propionic and 
lactic acid bacteria  
Weak: cream 19 % fat, skimmed milk 
Strong: sour whole milk, curd cheese 
Ritvanen ym. 2005 
acidic Taste of sucrose 0,2 % solution in water  Adhikari ym.2003 
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Taulukko 2 b. 2000-luvulla julkaistuissa juustojen aistinvaraisissa tutkimuksissa käytetyt makuominaisuudet. 
Makuominaisuus  Määritelmä ja vertailunäytteet Lähde 
Karvaus   
bitter 
Basic taste sensation generated by caffeine 
0,01 % caffeine solution = 0,5 
0,05 % caffeine solution = 2 
Zhang ym. 2011 
bitterness Bitter taste sensation as elicited by caffeine or free AA Ritvanen 2010 
bitterness/ 
bitter  
Hernandez ym. 2009; 
Karoui ym. 2006; 
Pripp ym. 2006; 
bitter Taste of bitter Kraggerud ym. 2008 
bitter Caffeine(0,05 % in water)  Ryffel ym. 2008 
bitter Fundamental taste sensation elicited by caffeine, quinine Caffeine (0,08 % in water) 
Liggett ym. 2008; 
Young ym.2004; 
Drake ym 2001 
bitterness 
Bitterness is connected to sourness and related to ripening process and used propionic ans 
lactic bacteria  
Weak: Valio fresh cheese 
Strong: 0,16 % caffeine-solution as such or mixed with ground Edam cheese, Valio Polar 
Ritvanen ym. 2005 
bitter Taste of caffeine 0,02 % solution Adhikari ym.2003 
bitter Chemical-like, disprin, asprin. The sensations of which caffeine and quinine are typical Lawlor ym. 2002 
Umami   
umami Chemical feeling factor elicited by certain peptides and nucleotides  1 % MSG solution = 7,0 Zhang ym. 2011 
umami Chemical feeling factor elicited by certain peptides and nucleotides  Monosodiumglutamate (1 % in water) 
Liggett ym. 2008; 
Young ym. 2004; 
Drake ym. 2001 
 
 
Taulukko 3 a. 2000-luvulla julkaistuissa juustojen aistinvaraisissa tutkimuksissa käytetyt rakenneominaisuudet. 
Rakenneominaisuus  Määritelmä ja vertailunäytteet Lähde 
Kovuus   
firmness The amount of force required to completely bite through the sample. 
The extent to resistance offered by the cheese, probably judged in the first half of chewing 
using the front teeth.Processed cheese = 2, Sharp cheddar = 9, Parmesan = 14 
Zhang ym. 2011 
hardness Softness/hardness of cheese mass, determined by fingers 
Weak(soft): Valio Fontal, strong (hard):Valio Mustaleima emmental 
Ritvanen ym. 2010 ja 
2005 
firmness  Hernandez ym. 2009 
Karoui ym. 2006 
Pripp ym. 2006 
pressure firmness Force perceived by compressing the cheese with a finger Kraggerud ym. 2008 
shear firmness Force perceived by parting the cheese with a knife Kraggerud ym. 2008 
firmness on chewing  Force perceived on compressing product between teeth Kraggerud ym. 2008 
firmness Resistance of the sample to a very slightly opening and shutting of the jaws Ryffel ym. 2008  
firmness hand  Press fingers completely through the sample. Evaluate the force required to completely 
compress the sample  
Velveeta processed cheese = 3, Muenster =  7, Sharp cheddar (Kraft) = 10, Parmesan = 15 
Yates ym. 2007 
firmness first bite The amount of force required to completely bite through the sample 
Velveeta processed cheese = 2, Muenster = 6, Sharp cheddar (Kraft) = 9, Parmesan = 14 
Yates ym. 2007 
hardness The force requires to bite the sample (first bite) Adhikari ym. 2003 
firmness Ranging from soft to firm. The extent resistance offered by the cheese. Judged in the first 
half of chewing using the front teeth. 





elasticity Drag felt while bending a piece of cheese. Elastic cheese does not break. 
Weak (breakable):Parmesan, Valio Mustaleima emmental 
Strong (elastic):Valio Polar 15 %, Valio edam 
Ritvanen ym. 2010 ja 
2005 
elasticity  Hernandez ym. 2009 
Karoui ym. 2006 
 Pripp ym. 2006 
elasticity Rapidity and degree of recovery from deforming force Kraggerud ym. 2008 
hand springiness Depress sample 30 % between thumb and two fingers. Evaluate the total amount of 
recovery of the sample. (If sample fractures as it is depressed, it is not springy)  
Parmesan = 1, Velveeta processed cheese = 4,Sharp cheddar (Kraft) = 7, Muenster = 13 
Yates ym .2007 
rubbery The degree of springiness experienced while biting the sample Adhikari ym. 2003 
rubbery The extent to which the cheese returns to its initial form after biting. Assessed during the 
first 2-3 chews 
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Taulukko 3 b. 2000-luvulla julkaistuissa juustojen aistinvaraisissa tutkimuksissa käytetyt rakenneominaisuudet. 
Rakenneominaisuus  Määritelmä ja vertailunäytteet Lähde 
Murenevuus   
friability  Hernandez ym. 2009  
Karoui ym. 2006 
friability Capacity of a sample to break up into numerous pieces from the beginning of mastication Ryffel ym. 2008 
fracturability, first bite The amount of fracturability in sample after biting  
Velveeta = 1, Sharp Cheddar (Kraft) = 5, Feta =14 
Yates ym. 2007 
crumbly The feeling in mouth when sample falls apart quickly in mouth during mastication Adhikari ym. 2003 
crumbly The extent to which the cheeses structure breaks up in the mouth.  
Assessed in the first 2-3 chews 
Lawlor ym. 2002 
Tahmaisuus   
sticky The degree to which the chewed sample sticks to the surfaces of the mouth and teeth. 
Parmesan = 1, Sharp cheddar = 10, Processed cheese = 14 
Zhang ym. 2011 
stickiness Sticky cheese sticks to teeth and mouth surfaces 
Weak: Bread cheese, strong: Valio Olympia processed cheese 
Ritvanen ym. 2010 ja 
2005 
adhesiveness  Hernandez ym. 2009 
Karoui ym. 2006 
adhesiveness 
(chew down) 
The degree to which the chewed sample sticks to the surfaces of the mouth and teeth,  
Parmesan = 1, Muenster = 7, Sharp cheddar = 10, Feta = 12,  
Velveeta processed cheese = 14 
Yates ym. 2007 
first-bite sticky Sticky sensation experienced during the first bite Adhikari ym. 2003 
sticky  Overall sensation of stickiness during mastication Adhikari ym. 2003 
Kosteus   
moist The perceived moisture content of the cheese. Ranging from dry to moist.  
Parmesan = 1, Processed cheese = 5 
Zhang ym. 201 
surface moisture and 
moisture in mouth 
 Hernandez ym. 2009 
dry Water absorbed by or released from the product Kraggerud ym. 2008 
moistness in mouth Perception of the degree of moistness in the sample Ryffel ym. 2008 
dry  The degree of dryness or moistness sensed by the mouth during mastication Adhikari ym. 2003  




grainy The extent to which granular structures are formed as the sample breaks down.  
Sharp cheddar = 1, Parmesan = 5  
Zhang ym. 2011 
graininess/ 
grainy 
 Hernandez ym. 2009 
Pripp ym. 2006 
grainy Perception of moderate sized particles in a texture Kraggerud ym. 2008 
grainy The feeling of course particles in mouth during mastication Adhikari ym. 2003 
grainy The extent to which granular structures are formed as the sample breaks down.  
Perceived in the second half of chewing 




floury Perception of small particles in a texture Kraggerud ym. 2008 
sandy Perception in the final stages of mastication of thin rounded grains in the chewed mass Ryffel ym. 2008 
gritty (hiekkainen)  Pripp ym. 2006 
mealy The feeling in mouth when the sample breaks down in small pieces and it is difficult to 
gather them for swallowing  
Adhikari ym. 2003 
Sileys   
smooth The smoothness of the cheese against the palate as it breaks up during mastication  
Parmesan = 1, Sharp cheddar = 10, Processed cheese = 14 
Zhang ym. 2011 
smoothness of mass Evaluate the smoothness of the chewed mass 
Parmesan = 1, Feta = 3, Muenster = 8, Sharp cheddar (Kraft) = 10,  
Velveeta processed cheese = 14 
Yates ym .2007 
smooth  Pripp ym. 2006 
smooth The smoothness of the cheese against the palate as it breaks up during mastication Lawlor ym. 2002 
Suun peittävyys   
smoothness of mouth 
coating 
Evaluate the degree of the smoothness felt in the mouth  
Parmesan = 1, Feta = 5, Muenster = 10, Sharp cheddar (Kraft) = 11,  
Velveeta processed cheese = 14 
Yates ym. 2007 
mouth-coating The degree of coating on the tongue and palate during mastication Adhikari ym. 2003 
mouth-coating The extent to which the cheese coats the palate and the teeth during mastication Lawlor ym. 2002 
 
